
 

آزمایشگاه فیزیک جدیددر  دستورکار  

دانشگاه قم  

 

  

 تارا مرادی دکتر تهیه و تنظیم : 

این دستور کار با توجه به امکانات آزمایشگاهی موجود جمع آوری و نوشته شده است و مطمئنا عاری از اشتباه نخواهد 

منتظر نظرات سازنده شما  و نمودهذا از کلیه اساتید و دانشجویان محترم بعلت وجود بعضی از نقایص عذرخواهی لبود. 

 هستیم.

 خورشیدی 7931ماه سال  مهر
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 تهیه گزارش کار نکات زیر را مورد توجه قرار دهید: در

 

 تاریخ نوشتن گزارش کار  –تاریخ انجام آزمایش   -نام و نام خانوادگی –موضوع آزمایش 
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 تئوری آزمایش با ذکر روابط و رسم نمودارها
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 محاسبه خطاانجام محاسبات و 

 پاسخ دادن به سئوالات آخر هر دستور کار

 استنباط شخصی از آزمایش ) این قسمت مهمترین کار دانشجو در آزمایشگاه می باشد(
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 فتوالکتریکاثر 

 اف آزمایش:اهد

 انجام آزمایش فتوالکتریسیته 

 مشاهده کوانتومی بودن انرژی فوتون 

  تعیین ثابت پلانکh 

 نظری: ملاحظات

که  رآیندبه این ف؛ وج به اندازه کافی کوچک جدا شوندوسیله تابشی با طول مبه توانند از سطح یک فلز ها میالکترون

 های گسیل شده رافتوالکتریک و الکتروناثر ، شوندکنش تابش با ماده گسیل میها در اثر بر همدر آن الکترون

 است.دت نور ش مستقل از ودارد ها بستگی ها به فرکانس نور تابانده شده به آنانرژی این الکترون. نامندمی فتوالکترون

 . دشومی ،شوندنامیده می فتوالکترونهای جدا شده از سطح که منجر به افزایش تعداد الکترونشدت نور افزایش 

توسط انشتین تعبیر شد، او ثابت کرد  7391اولین بار در سال  قوانین فیزیک کلاسیک متناقض است واین واقعیت با 

است و  جهانییک ثابت  h. در اینجا،است hآنها هر یک از که انرژی  که نور متشکل از ذراتی است به نام فوتون

15 و مقدار آن شده است ثبتبه عنوان ثابت پلانک  344.135667662 10 . 6.626070040 10 .h ev s j s     

 فرکانس نور است. است و 

را با  اتم ، ها، در این صورت هر یک از فتوالکترونباشد Φاگر فرض کنیم انرژی لازم برای آزاد کردن الکترون از فلز  

 :کنندانرژی جنبشی زیر ترک می

(7)  hEkin 

مورد نیاز برای آزاد شدن الکترون از  کمترین انرژی .یکسانی نیاز ندارند Φها برای خروج از فلز انرژی همه الکترون

، بتواند باعث گسیل یک الکترون از سطح hنامیم. اگر انرژی یک فوتون، یعنی را تابع کار فلز می oΦیعنی  سطح

 یدآغلبه کرده است و انرژی جنبشی الکترون گسیل شده از رابطه زیر بدست میفلز شود یعنی بر تابع کارِ آن فلز 

(2) 
okin hE  max)( 

ست د ثابت پلانک را به وسیله تاباندن یک نور تک فرکانس به یک فتوسل به قصد ما این است کهدر این آزمایش 

 وریم .آ
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از فلز قلیایی مثلا پتاسیم پوشیده شده است به عنوان کاتد و یک میله  یک سطح که ،ای خلادر یک محفظه شیشه

س از نور پ .گوییم، به این مجموعه سلول فتوسل مینمایدفلزی که در محل محورآن قرار گرفته به عنوان آند عمل می

تواند شد در صورتی که بچنانچه گفته برخورد کرده و  ، که از جنس فلز قلیایی است،ای شکل به کاتدعبور از آند میله

. ودشباعث گسیل فتوالکترون میالکترونها را از سطح فلز خارج کند، یعنی انرژی کافی برای این کار داشته باشد، 

 شوند. گیری میها به آند رسیده و به صورت جریان فوتوالکتریک اندازهفتوالکترون

جریان  وها از کاتد به آند را کند کرده حرکت فوتوالکترون توانبا اعمال اختلاف پتانسیل معکوس بین آند و کاتد، می

برابر صفر شود. یعنی هیچ  جریان فوتوالکترونی،  oVجا که در یک ولتاژ مشخص  فوتوالکتریک را کاهش داد تا بدان

 بنابراین خواهیم داشت: .به آند نخواهد رسید ،ترین فتوالکترون نیزحتی پرانرژی ،فتوالکترونی

 

(9) 
okin eVE max)( 

 نتیجه می شود :  2و  9از روابط 

(4) 
oo heV   

 سلول فتوسل
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رابطه را بصورت  ،شودآند و کاتد ظاهر می و شکل که بخاطر یکسان نبودن سطحA یک انرژی پتانسیل تماس اضافی 

 آورد:زیر در می

(1) o
o

A h
V

e e


   

 νبر حسب  V 0هر گاه نمودار تغییراتدست آورد. یک سری مقادیر برای پتانسیل توقف بهتوان می νبا تغییر فرکانس 

 آید.بدست می  ℎ مقدارو ضریب زاویه این نمودار خطی را بدست آوریم کنیم  ترسیم

  روش آزمایش: 

 لامپ جیوه پرفشار .7

 دریچه .2

 عدسی همگرا .9

 شکاف .4

 عدسی همگرا .1

 منشور .6

 آینه .1

        اتصال به آمپلی فایر .8

 ارت   822

پیچه تنظیم کننده ریز پایه  .3

 متصل به فتوسل

 عدسی همگرا و شکاف.79

 سلول فتوسل.77

 دریچه.72

دقیقه 9د گرم شدن لامپ حدو منبع تغذیه آن متصل و روشن کنید تا گرم شود.ولتاژ بالای لامپ جیوه پر فشار را به 

 می کشد.طول 

 توجه مهم:

 ا بسیار مضر استاشعه فرا بنفش لامپ جیوه برای چشمان شم

 مراقبت کنید که نور مستقیم لامپ به چشمان شما نتابد و ازلذا 

 .نگاه کردن مستقیم به لامپ داخل محفظه آن بپرهیزید
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 و باز تابش از آینه به سلول فتوسل شکاف و منشور ی،سو مسیر نور را که پس از عبور از عد درب دستگاه را بردارید

قطعه کاغذ سفید در محل شکاف ورود نور به سلول فتوالکتریک قرار دهید و محل شکاف یک  .تعقیب کنیدرا رسد می

 اشند.اهده و در یکدیگر وارد نشده بو عدسی ابتدای دستگاه را طوری تنظیم کنید که تصاویر رنگی شکاف بوضوح مش

پس از  طیف جیوه های مربوطه وضعیت آینه و محل سلول را طوری تنظیم کنید که بخش مورد نظربه کمک پیج

با توجه به طیف جیوه طول موج آن را تعیین و یادداشت  .برسد فتوسلبه  )بصورت تک رنگ(عبور از تک شکاف 

یط آزمایشگاه به سلول جلوگیری شود )در صورتی که ببندید تا از ورود نور اضافی محدرب دستگاه را کاملا  کنید.

در  .سلول را روشن نمیإکند، نیازی به بستن درب دستگاه نیست( آزمایشگاه تاریک است و لامپ مطالعه شما محیط

تا مانع ورود نور لامپ  را ببندیدنآتوانید محل استقرار لامپ جیوه یک دریچه فلزی قرار دارد که در مواقع لزوم می

 جیوه به دستگاه شوید.

بدنه دستگاه را توسط یک سیم مناسب به سیم زمین آزمایشگاه متصل نمایید تا از بروز اختلالات احتمالی 

 تر گردد.بیشجلوگیری و دقت آزمایش 

که  گیریآند سلول فتو الکتریک است را به دستگاه اندازه خروجی دستگاه که کاتد و محور کمک یک سیم همبه 

لول کند که قادر است ولتاژ معکوس به سگیری بصورتی عمل میدستگاه اندازه ایید.دارای تقویت کننده است متصل نم

 گیری نمایید.ر را اندازهداده و شدت جریان مدا

گیری را روشن کنید پس از چند دقیقه که گرم شد و به حالت پایدار زهو دستگاه اندادریچه ورود نور دستگاه را ببندید 

گیری را صفر گالوانومتر دستگاه اندازه (Zero.adکننده )ر قرار داده و توسط پیچ صفرمعکوس را روی صف ژولتا رسید،

های دامنه تقویت را توسط پیچ مربوطه افزایش داده مجددا گالوانومتر را صفر کنید و این عمل را برای دامنه کنید.

 .گالوانومتر را ملاحظه نمائیدعقربه انحراف  و حال دریچه را باز کنید نیز تکرار کنید. تقویت بالاتر

ری در یدیگر تغیبه محض صفر شدن گالوانومتر  ولتاژ معکوس را بتدریج اعمال کنید تا عقربه گالوانومتر به صفر برسد.

 ها را یادداشت نمائید.و میانگین آن ولتاژ را قرائت ولتاژ معکوس ایجاد ننمایید و

حل فوق برای آن نیز مرا وداشته و طول موج دیگری را به سلول بتابانید درب دستگاه را بر دامنه تقویت را صفر کنید و

برای کلیه طول موجهای لامپ جیوه فوق پس از آنکه که مراحل  را تکرار و میانگین ولتاژ معکوس را یادداشت نمائید.

 .انجام شد منحنی ولتاژ را بر حسب بسامد نور ترسیم کنید

را محاسبه   0Φ و   hبا استفاده از آن مقادیر  نمودار معادله خط را بنویسید واز مبدا گیری ضریب زاویه و عرض با اندازه

 کنید:

(3) 
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 فرکانسهای مربوط به طیف جیوه

 رنگ νفرکانس 

141041.7  بنفش کم رنگ 

141088.6  بنفش پر رنگ 

141049.5  سبز 

141019.5  زرد 

 

 سوالات:

 تواند اثر فتوالکتریک را توصیف کند؟ چرا فیزیک کلاسیک نمی .7

 علت انتخاب فلزات قلیایی برای کاتد چیست؟ .2

 آیا می توان تابع کار کاتد را در این آزمایش اندازه گرفت؟ .9

 ش می شود؟آیا برخورد نور لامپ جیوه به آند باعث ایجاد خطا در نتیجه آزمای .4

تابانیم و از ابزار اپتیکی برای هدایت نور استفاده به نظر شما چرا نور لامپ جیوه را مستقیما به فتوسل نمی .1

 کنید.را بیان اپتیکی این آزمایش  هایکنیم؟ دلیل استفاده از تک تک ابزارمی
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 اندازه گیری بار مخصوص الکترون

 اهداف آزمایش:

 در میدان مغناطیسی مطالعه انحراف الکترون 

 اندازه گیری بار مخصوص الکترون 

 ملاحظات نظری:

لی بدست آوردن بار مخصوص الکترون، یعنی نسبت اندازه گیری جرم الکترون در یک آزمایش بسیار مشکل است و

/ بار به جرم الکترون ee m  ،در این آزمایش قصد ما محاسبه این مقدار توسط روابط  ای است.کار نسبتا ساده

 بسیار ساده ریاضی و فیزیکی، به همراه مشاهدات ساده ولی دقیق آزمایشگاهی است.

 نیروی لورنتس به صورت ،حرکت کند Bدر راستای عمود بر میدان مغناطیسی یکنواخت  Vبا سرعت  یالکترون اگر

 زیر بر الکترون اثر می کند.

(7) .F eV B  

یرو کند این ننیروی مرکزگرا  بر آن اثر میرون و میدان مغناطیسی است پس یک که این نیرو عمود بر سرعت الکت

 مینماید: rالکترون را وادار به حرکت در یک مسیر حلقوی به شعاع 

(2) r

Vm
F e

2


   

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 داریم : 7و  2بنابراین از معادلات 

(9) 
Br

V

m

e

e .
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گیرند بنابراین انرژی شتاب می Uای به وسیله ولتاژ ها در یک باریکه داخل حباب شیشهدر این آزمایش الکترون

 برابر خواهد بود با :ها آنجنبشی 

(4)  
2

.
2Vm

eU e 

 آید:از رابطه زیر به دست می )نسبت بار الکترون به جرم آن( بار مخصوص الکترون 1و  4با توجه به روابط 

(1)    
2).(

2

Br

U

m

e

e

 

ا ههای پر انرژی با این ملکولباشد که از برخورد الکترونپایین میهای هیدروژن در فشار ای حاوی مولکولحباب شیشه

ها به صورت غیر مستقیم قابل رویت باشد شود که مسیر حرکت الکترونشود و همین موضوع باعث مینور منتشر می

 گرفت.ها را به راحتی اندازه و شعاع حلقه مسیر حرکت آن

 دان با جریان در پیچه متناسب استشود که این میولتز تهیه میمیدان مغناطیسی مورد نیاز توسط پیچه هلمه

(6) B=k.I . 

  ،r ،هاکنیم که شعاع مدار الکترونرا به ترتیبی تنظیم می، I ،پیچ هاو جریان سیم ،U ،هاارتباط بین پتانسیل الکترون

 ثابت بماند.

 داریم : 6و  1در ادامه با در نظر گرفتن معادله های 

Am

Vs

R

n
k

Ikr
m

e
U

o

o

e

7

2

3

222

10.4

.
5

4
.

..
2

1
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 می باشد. mm 719شعاع حلقه هلمهولتز نیز دور می باشد و  799شامل  حلقه هلمهولتز

تصویر دستگاه آزمایش و مدار آن  گیری بار مخصوص الکترون برایمان مشخص است.حال تمامی فاکتورها برای اندازه

 نمایش داده شده است. شکلدر نیز 
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   انجام آزمایش: 

 .ها در اتاق تاریک انجام شودگیریاندازهتمام 

 آمپر برای مدت کوتاهی باردار شود. 2های هلمهولتز ممکن است در جریان بیش از پیچه

 پس از برقرار کردن اتصالات :

 های روی منبع تغذیه را به سمت چپ در حالی که از خاموش بودن منبع تغذیه مطمئن هستید تمام ولوم

 ت شوند.بچرخانید تا کاملا چف

   منبع تغذیهDC  ولت تنظیم کنید. 999را روشن کرده و ولتاژ آن را روی 

 شود.انتشار گرما یونی بعد از چند لحظه از گرم شدن فیلمان آغاز می 

  کند تا وقتی که به وضوح دیده ولت تنظیم می 79تا  9فوکوس باریکه الکترون را به وسیله تغییر ولتاژ از

 شود.

 های هلمهولتز را روشن کرده و جریان را کنترل کنید تا جایی که باریکه منحرف شود و منبع تغذیه پیچه

 یک مسیر بسته به وجود آورد.

 کش را طوری ثابت کنید که لبه داخلی آن با تصویرش و باریکه خارج شده از فیلمان نشانه سمت راست خط

 در یک راستا دیده شوند.

  ر از نشانه سمت راست قرار دهید.سانتی مت 8نشانه سمت چپ را به فاصله 

 ای باشد که با تصویرش در آینه کاملا منطبق باشد.نشانه سمت چپ به گونه

 .حال جریان را آنقدر زیاد کنید که باریکه الکترون با نشانه سمت چپ کاملا مماس باشد 

  هر مرحله جریان را  ولت برسد و در 719ولت ( کاهش دهید تا به  29پتانسیل را مرحله به مرحله ) هر بار

متر باقی بماند و هر بار ولتاژ و جریان را یادداشت سانتی 8ای تنظیم کنید که شعاع باریکه الکترون به گونه

 کنید.

  بدست آورید  آزمایش باربا استفاده از روابط ذکر شده مقدار بار ویژه الکترون را برای هر. 
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  نمودارU  2 بر حسبI   نسبت بار به جرم الکترون را محاسبه بهترین گزینه برای آن شیب را رسم  کرده و از

 نمایید.

 

 سوالات:

برای محاسبه بار به جرم الکترون چه روش عملی و یا تئوری غیر از روش استفاده شده در این آزمایش  .7

 توانید پیشنهاد دهید؟می

 گذارد؟های این آزمایش اثر میچه نیرویی است و چرا بر الکترون لورنتسنیروی  .2

 توان بهآیا می و چرا در فشار پایین است؟؟ چگونه تشخیص دادید؟ ای حاوی چه گازی استمحفظه شیشه .9

  استفاده کرد؟ و یا هر گاز دیگری جای این گاز از گاز نئون

منظور از فشار پایین چیست؟ اگر چگالی گاز درون محفظه را با چگالی هوا مقایسه کنید به چه نتیجه ای  .4

 می رسید؟ 

 چگالی هوا به چه فاکتورهایی بستگی دارد و مقدار آن چقدر است؟ .1

 این آزمایش شد؟ باعث افزایش ضریب خطای شما در کنید چه فاکتورهاییفکر می .6

 مهیداتی باید بیندیشد تا درصد خطای آزمایشتان به حداقل مقدار برسد؟آزمایشگاه برای شما چه ت .1
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 آزمایش سری )دنباله(بالمر

 هدف آزمایش:  

 های آنگیری طول موجبررسی طیف هیدروژن و اندازه 

 تعیین ثابت ریدبرگ 

 ملاحظات نظری :

ایزوله شامل ترین مدلی که بر اساس فیزیک جدید میساده تم  -هسته مثبت و الکترونتوان به یک ا

توسط بوهر پیشنهاد شد.  7379است که در سال  ای نیلز بوهرمدل سیارههای منفی نسبت داد، 

رهایی می لکترون فقط در مدا ندازه حرکت زاویهتواند طبق مدل بوهر ا ای حضور داشته باشد که ا

الکترون در آن مدارها مضرب درستی از 
2

h


 .منظور از باشدh همان ثابت پلانک است که در ،

ز این اصل غیرکلاسیکی و در نظر گرفتن  ا استفاده ا ابط برخی روآزمایش قبل بدست آوردید. بوهر ب

الکترون  ها در مدارهای مجاز را توسط رابطه زیر بدست آورد:کلاسیکی انرژی 

(7) 

4

2 2 2

0

, 1,2,3,...
8

e
n

m e
E n

h n


   

0,em   به ترتیب نشان دهنده گذردهی فضای آزاد و جرم الکترون هستند. توجه کنید که این انرژی منفی است و ،

1nکمترین انرژی مربوط به   .است 

الکترون ولت انرژی است  کنیم. یکگاهی به جای به کاربردن واحد ژول برای انرژی از واحد الکترون ولت استفاده می

191.6کند. از آنجا که ولتی کسب می 7پتانسیل اختلاف که الکترون با گذار از  10e     ،کولن است
191 1.6 10 ( . )ev Joule v c   خواهد بود. با این توضیح انرژی الکترون در مدار مجازn  ام طبق رابطه زیر ساده

 شود:می

(2) 
2

13.6
, 1,2,3,...nE ev n

n


  

های بزرگتر بسیار زیاد است به طوری که  nهای کوچک نسبت به  nبرای  فاصله ترازهای انرژیبا توجه به این فرمول 

 ترازهای بالای انرژی بسیار به هم نزدیکند.

کند. اما یکی دیگر از اصول موضوعه مدل دانیم که ذره باردار شتابدار انرژی تابش میاز قوانین فیزیک کلاسیک می

کند و صرفا وقتی انرژی مادامی که الکترون در یکی از مدارهای مجاز قرار دارد انرژی تابش نمیبوهر این است که 

تر گذار کند. انرژی کوانتای تابش شده برابر اختلاف انرژی بین نماید که از یک مدار مجاز به مدار مجاز پایینتابش می

 شود:ی انرژی تابش شده به صورت زیر حاصل میاراز است. بنابراین طبق اصل موضوعه دوم بوهر کوانتدو ت
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(9) 2 1 2 1;n nh E E n n     

 ( تلفیق کنیم به عبارت زیر 7فرکانس تابش منتشر شده و انرژی بر حسب ژول است. اگر این رابطه را با رابطه )

 رسیم:می

(4) 

4

2 2 2 2

0 2 1

1 1
( )

8

em e

h n n



   

 اگر این رابطه را بر حسب عدد موج یا عکس طول موج بازنویسی کنیم، داریم:

(1) 

2 2

1 2

4
7

2 2

0

1 1 1
( )

1
1.097 10

8

e

R
c n n

m e
R

h c m







  

  

 

ها را در ترازهای آمده است. چنانچه گفته شد بوهر الکترون (7طول موج برخی از خطوط طیف اتم هیدروژن در شکل )

ردد. گالکترون بین این ترازهای مجاز منجر به گسیل کوانتای تابش یعنی فوتون میگسسته مدل سازی کرد که گذار 

در فرمول این فرمول را به طور تجربی برای اتم هیدروژن بدست آورده بود.  7881ولی پیش از وی بالمر در سال 

1  سری بالمر 2n  تری نیز صادق استمول وی برای حالات کلیاگر چه خود بالمر عنوان نموده بود که فر. است ،

1مثلا وجود یک سری که با مقدار  23; 3n n  بعدها سری اخیر توسط  شود را پیشنهاد نموده است،مشخص می

 کشف گردید و ... 7398در سال  Paschenپاشن 

گذار الکترون از تراز بالا به پایین ممکن است کند که در صورتی که با مطالعه مدل بوهر این سوال به ذهن خطور می

. جیمز اشدنیز امکان پذیر بپس باید این گذار از پایین به بالا با دریافت مقدار انرژی برابر با اختلاف انرژی بین دو تراز 

منتشر یعنی همزمان با ارائه مدل بوهر  7379سال این زمینه در فرانک و گوستاو هرتز نتایج مطالعات خود را در 

 کردند. 

1nاتم در حالت  برد. افزایش انرژی الکترون به تراز دوم یعنی در تراز پایه انرژی خود به سر میn=2  نیازمند انرژی

13.6 3.39 10.21 ev     است. این انرژی برای برانگیزش الکترون از روشهای مختلف امکان دارد فراهم

تم توسط ا برانگیختگیفوتون به تراز بالا گذار کند ) چنانچه در آزمایش فتوالکتریک ن مثال اتم با جذب شود. به عنوا

شد. ( یا با گرم کردن گاز الکترونی انرژی لازم برای برانگیزش الکترون را فراهم کنیم. در این صورت این روش انجام می

23میانگین انرژی جنبشی یک اتم  53
; 1.38 10 8.6 10

2

J ev
E kT k

K K

         است. در

 ثابت بولتزمن است. kاین رابطه 

410.21معادل این انرژی جنبشی گرمایی  3/ 2 8 10kT T K     را نیاز دارد. واضح است که چنین

 دمای بالایی به راحتی در آزمایشگاه قابل حصول نیست.
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 (: ترازهای انرژی اتم هیدروژن7شکل )

 

 روش آزمایش:

 

 گردد.اسپکترومتر برای اندازه گیری طول موج خطوط طیف استفاده می(: از دستگاه 2شکل )

  توری پراش را در محل خود روی میزچه اسپکترومتر قرار داده و سطح آن را بر امتداد لوله کلیماتور یا موازی

 کنید تا در حین آزمایش حرکت نکند.ساز عمود نمائید و پیچ میزچه را محکم 
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 د قرار انای قائم بسته شدهن را با احتیاط بین دو گیره فنری مربوطه که برپایهلوله طیفی )لامپ( هیدروژ

ارتفاع لوله را طوری تنظیم کنید که شکاف لوله موازی ساز اسپکترومتر در مقابل قسمت باریک لوله  .هیدد

تا نور  دهید زایشرا افاختلاف پتانسیل  منبع تغذیه را روشن کنید و با پیچاندن پیچ تنظیم ولتاژ، قرار گیرد.

یکنواخت و بدون لرزش گردد. شکاف لوله موازی ساز اسپکترومتر را کمی باز کنید و از درون هیدروژن لامپ 

نور لامپ هیدروژن را مشاهده نمائید  اید،ساز قرار دادهلوله موازی چشمی دوربین اسپکترومتر، که در امتداد

 که کوچکی از نور وارد دستگاه گردد.و به تدریج پهنای شکاف را کاهش دهید تا باری

 )منطبق نموده و با  تار عمودی چشمی دوربین را بر روی این باریکه )که به رنگ نور لامپ دیده می شود

)(عدد زاویه مربوطه را قرائت کنید . بندی و  ورنیه اسپکترومتر،استفاده از درجه 0  

 

  ضمن  .راست حرکت دهید را به چپ وقدری باز کنید تا بتوانید براحتی آناکنون پیچ حرکت لوله دوربین را

کنید لوله را به آهستگی به طرفی دلخواه بچرخانید تا خطوط رنگی طیف را که از که در چشمی نگاه میاین

لوله را طوری قرار  وقتی که از خطوط مزبور مطمئن شدید،شود ببینید. بنفش شروع  و به قرمز ختم می

عدد  زاویه را قرائت کنید  از طیف منطبق گردد. (چشمی بر خط مورد نظر )مثلا بنفش ید که تار عمودیده

)( 1  و مجددا لوله را حرکت دهید تا برای بقیه خطوط طیف زوایای
2 3و  .اعداد حاصل و...بدست  آیند

0جدولی مطابق جدول زیر خلاصه کنید و مقادیر  از آزمایش را در  nn را که در آنn=7,2, … 

طیف مرتبه اول  طیفی است که هر خط آن برای اولین بار ) (k=1)برای خطوط طیف مرتبه اول است. 

استفاده بدست آورده و با ( بلافاصله پس از خط مرکزی ،که به رنگ چشمه است ،در توری دیده می شو د

Sindاز فرمول توری پراش :  

nn dSin 
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ها و بسامدهای خطوط طول موج ،ول موج نور مربوط به خط طیفی استط λفاصله دو خط متوالی توری  dکه در آن 

و در مقابل هر موج رنگ مشاهده شده برای آن را نیز  مائیدمختلف طیف هیدروژن را محاسبه و در جدول قید ن

 .بنویسید

 

n

n

c


 

 

 رنگ خط
nn dSin 

 0  nn 0  

1 1 بنفش 1  

2    2  

     

n
 

 قرمز
n n n  

 

که برای آنها در رابطه  2، بنفش 7ن که در ناحیه مرئی قرار دارند عبارتند از قرمز، آبی، بنفشژخطوطی از طیف هیدرو

 دنباله بالمر:

m=9,4,…                  (3)                                                    )
1

2

1
(

22 m
Rc

c



 

 

 اگر این رابطه را ساده کنیم داریم:   می باشد.

                                               
42

Rc

m

Rcc



 

1که تابعی خطی از 

 𝑚2   بوده که شیب آن–Rc  وعرض از مبدا آنRC/4   .منحنی تغییرات پس استνرا بر حسب 
1

 𝑚2  

)ثابت  Rرای بسامد های بدست آمده ترسیم نموده ضریب زاویه خط حاصل و عرض از مبدا آن را تعیین و مقدار ب

 mو... برای  4و9، آنرا در رابطه دنباله بالمر قرار داده و با قرار دادن مقادیر Rپس از تعیین . ریدبرگ( را بدست آورید

 یر تجربی بدست آمده مقایسه صحت دنباله بالمر را تحقیق کنید،کلیه بسامدهای دنباله بالمر را محاسبه و با مقاد

  بسامد و طول موج حدی دنباله را تعیین کنید.

 

 

1 

22
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 سوالات: 

های فرکانس و طول موج هر محدوده n=5و فوند n=4و براکت  n=2پاشن و n=1های لیمن در دنباله Rبا قرار دادن 

 یابید.ها در آزمایش فوق را درنمائید و علت عدم مشاهده سایر دنبالهدنباله را تعیین و در جدول  زیر درج 

 نام دنباله
max

 
min min max

 

 لیمن

 بالمر

 پاشن

 براکت

 فوند

    

 

ℏبا فرض اینکه اندازه حرکت زاویه ی الکترون مداری مضرب صحیحی از  =
ℎ

 2𝜋
nmurnباشد )یعنی می     که در

و موازنه نیروی جانب مرکز الکترون با نیروی  ام است(. nشعاع دوران مدار  mسرعت آن و  uجرم الکترون ،  mان 

ام  nجاذبه الکتریکی در اتم هیدروژن و نیز استفاده از بقاء انرژی مکانیکی، انرژی الکترون مداری را وقتی که در مدار 

ی مدهااای برای تعیین بسها در رابطه پلانک دنبالهگیرد تعیین و با مساوی قرار دادن اختلاف آنام قرار می mو مدار 

و سایر ثوابت جهانی را تعیین و مقدار  hو eو mنور تابشی از اتم هیدروژن بدست آورد، و وابستگی ثابت ریدبرگ به 

  را محاسبه و با مقدار بدست آمده از آزمایش مقایسه کنید. Rنظری 
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 آزمایش قطره روغن میلیکان

 هدف آزمایش: 

 ر الکتریکی الکترونتحقیق کوانتومی بودن بار الکتریکی و تعیین با 

 

 ملاحظات نظری : 

در انتهای قرن نوزدهم میلادی، مدلی از اتم که مورد قبول همه باشددد در دسددترس نبود؛ اما این را می دانسددتند که 

هرگاه پرتوهای فرابنفش به فلزاتی بتابد، ذراتی با بار منفی و سرعت کم، از آن تابش می شود)پدیده ی فوتوالکتریک(. 

qدارتامسددون مق

𝑚
را برای ذرات این آزمایش و چند آزمایش دیگر)آزمایش با اشددعه ی کاتدی و پدیده ی ترمویونیک(  

 بدسددت آورد. مقدار
q

𝑚
qیکسددان بود   برابر بودن مقدار 

𝑚
برای ذرات منفی که از منابع مختلف بدسددت آمده بودند؛ این  

مربوط به یک ذره ی مشددخص هسددتند. اما  اولین سددنجش مقدار بار آن ذره)که توسددط  ،نتیجه را داد که تمام بارها

 صورت پذیرفت.آزمایش قطره ی روغن با ( توسط میلیکان ه بودنام گرفت "الکترون" 7837جورج استونی در 

یادی را می بارالکتریکی بن که امکان دقیق  بایی آزمایش قطره روغن در این بود  ک داد. همچنین معلومزی ه می کرد 

جایزه ی نوبل فیزیک را بواسددطه ی این  7329بارالکتریکی ماهیت ذره ای و غیر پیوسددته دارد. میلیکان در سددال 

 آزمایش و تحقیقات دیگری که انجام داده بود، از آن خود کرد.

کند، میسقوط1𝑡𝑣 ثابتحدیسرعتباهوامثلاسیالیدرکهکوچکیبسیاریذرهدانیم برایمیاز لحاظ تئوری 

 داشتخواهیم نیوتندومقانونطبق

=0f+FAMg+F 

آیدمیبدستاستوکسقانونطبقکهاستمقاومینیروی𝑓𝐹 واستبالابهروارشمیدسینیروی𝐴𝐹 آندرکه

 دیگرینیرویتوانیم میاماشد؛نخواهدصفربالایرابطهراستطرفدیگرنکندسقوطحدیسرعتباذرهاگر

میدانیکدرونراهاآنباشند وماروغنهایقطرههمانریزیذرهایناگرمثلا شودصفرحاصلتاکنیموارد

کهشودمیواردسیستمبهنیزعمودی،نیروی الکتریکیدیگر،نیروییکآنوقتدهیم، قراریکنواختقائمالکتریکی

 برسانیمحدیسرعتبهرا ذرهتوانیممیدستیتنظیماتبا
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حدود مسافت آزاد  در rطره ریز روغن ( که شعاع آن قطبق قانون استوکس، اگر یک ذره بسیار کوچک کروی )مثل 

شود عبارتست در هوا حرکت کند، نیروی مقاومی که به آن وارد میV های هوا ) سیال( باشد، با سرعت میانگین مولکول

  از : 

V r  6F  

 باشد.ضرب چسبدنگی هوا )سیال( می ηکه در آن 

 قوط کند در آن صورت خواهیم داشت:س t1V حال اگر این ذره با سرعت حدی ثابت 

(7) 0V r  6g t1  Lmmg 

نیروی رو به بالای ارشمیدس است. چون قطره ریز mLg جرم هوای جابجا شده توسط قطره ریز روغن و mL که در آن 

 می باشد، بنابراین: Lρو چگالی هوا 0ρروغن کروی بوده و چگالی روغن

(2)  

 که پس از ساده سازی خواهیم داشت:

(9)                                                              )( 0 L          2

1

1 )
2

9
(

g

V
r t




 

قائم یکنواخت قرارگیرد، ) که این    Eقطره ریز روغن باردار در یک میدان الکتریکی اگر همانطور که گفته شد حال

(  E=U/dباشد )می  d که فاصله صفحاتش برابر به یک خازن مسطح افقیU میدان از طریق اعمال اختلاف پتانسیل 

 شود .در آن صورت نیروی الکتریکی عمودی ذیل نیز به آن وارد می )آیدبدست می

(4)                                                                                              EqF  

بطرف بالا صعود نماید )   t2V را به نحوی انتخاب نمائیم که قطره ریز با سرعت حدی ثابت  Uاگر اختلاف پتانسیل 

 صفحه بالایی خازن مثبت و صفحه پائینی خازن منفی( خواهیم داشت:

(1)                                                                 0V r  6g t2  Eqmmg L  

 که پس از ساده سازی به شکل ذیل خواهد شد:

(6)                            )( 0 L  

 را چنان انتخاب نمائیم که قطره ریز روغن در هوا ساکن و معلق بماند، خواهیم داشت:U حال اگر 

(1)                  )( 0 L  

 گیری نمود.توان اندازهمی رایک قطره ریز روغن را با استفاده از دستگاه میلیکان   qبا توجه به مطالب گفته شده، بار
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پس از حذف اختلاف  ها راقطرات ریز روغن را با اعمال اختلاف پتانسیل مناسب ساکن نموده و سپس سرعت سقوط آن

 ( خواهیم داشت:8( در معادله )4( با جایگزینی رابطه )8( و )4کنیم )روابط )گیری می( اندازهEپتانسیل )میدان

(8)                                                                        2

3

1 )
2

9
(

3

4

g

V

U

d
gneq t




 

 باشد.کترون( می)بار ال  eبرابر بار بنیادی n , q که در آن

 با استفاده از مقادیر عددی ذیل،

3

3

30

2

5-

29.1

106

985

101.825

m

Kg

md

m

Kg

m

NS

L 















 

 ( بصورت ذیل خلاصه می شود:3رابطه )

(3)                                                                                
U

V
cteneq t

2

3

1)(
 

 انجام آزمایش

 :تنظیم دستگاه

 پایه اصلی .7

 میکروسکوپ .2

 صفحات خازن .9

 منبع نور .4

 منبع روغن )مانند عطر پاش عمل می نماید( .1

 پمپ .6

 پایه .1

با استفاده از یک تراز که بر روی محفظه خازن دستگاه ملیکان قرار 

دهید و چرخاندن پیچ های سه پایه، آن را کاملا تراز نموده تا می

 د.ل نورافکن را به منبع تغذیه متصل نمائیصفحات خازن کاملا افقی و میدان الکتریکی کاملا عمودی گردد. فیش اتصا
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محفظه خازن را با احتیاط برداشته و در محل مرکز آن سر لخت یک سیم افشان را قرار دهید. پس از روشن کردن 

نورافکن لوله میکروسکوپ را به گونه ای تنظیم نمائید که سر افشان سیم به وضوح مشاهده گردد. در این حالت 

هده نواحی مرکزی خازن تنظیم شده است. سیم افشان را بردارید و محفظه خازن را در محل میکروسکوپ برای مشا

اولیه اش قرار دهید. در حالتی که ولتاژ دستگاه برابر صفر است، دو سیم رابط از خروجی منبع تغذیه را به محل اتصال 

 .آنها در صفحات خازن وصل نمائید. )صفحه بالایی مثبت و صفحه پائینی منفی(

 توجه کنید که منبع تغذیه و کرونومتر را متوقف کرده و در حالت قطع ولتاژ، کرونومتر را فعال نماید.

 می باشد. 5107 شکل ذیل مربوط به نمای مبع تغذیه و کرنومتر مدل 

 

قرار گیرد، تنها   Voltage قرار دهید ، چنانچه کلید سمت راست در وضعیت Normal اگر کلید سمت چپ را در حالت 

قرار گیرد تنها   Chronometer افتد و چنانچه کلید سمت راست در وضعیتولتاژ برقرار شده و کرونومتر از کار می

 کرونومتر فعال بوده و ولتاژ قطع می شود.

قرار دهید، وضعیت معکوس خواهد شد یعنی چنانچه کلید سمت  Invert حال اگر کلید قسمت چپ را در وضعیت 

افتد و چنانچه کلید سمت راست  وضعیت قرار گیرد، هم ولتاژ برقرار شده و هم کرونومتر بکار می Voltage ت درراس

 شوند.قرار گیرد ولتاژ و کرونومتر هر دو با هم قطع می Chronometer در وضعیت 

 رود. نیز برای صفر نمودن کرونومتر بکار می Reset کلید 

 :انتخاب قطره

تاژ صفحات خازن برابر صفر است، با چند بار فشردن تلمبه روغن پاش، پودری از ذرات ریز روغن را به در حالتی که ول

. گردند، مشاهده کنیدها را که به صورت نقاط روشنی در محیط ایجاد میداخل محفظه بفرستید و با میکروسکوپ آن

ی اند. لذا اگر بین صفحات ولتاژزیاد باردار شده اغلب این ذرات در اثر اصطکاک بصورت مثبت و یا منفی با بارکم و یا

 ای نیز معکوس خواهد بود.ها برخی سریع، برخی کند و عدهبرقرار شود، حرکت آن

ترند که دارای بار کمی باشند )تعداد کمی الکترون داشته باشند( بنابراین ذراتی را قطراتی برای انجام آزمایش مناسب

 انتخاب نمائید که :
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 ن وجود ولتاژ بسیار آهسته سقوط نمایند.الف( بدو

)توجه کنید که چون میکروسکوپ تصویر را وارانه نمایش می دهند، از پشت چشمی مشاهده می کنیم که قطرات به 

 کنند(سمت بالا حرکت می

به  ( بسیار آهسته صعود نمایند. ) از پشت چشمی قطرات به آهستگی699الی  499ب( با اعمال ولتاژی بالا )حدود 

 کنند(سمت پائین حرکت می

 روش انجام آزمایش

روش تعادلی: پس از انتخاب قطره مناسب با اعمال ولتاژ آن را به پائین درجات میکرومتر منتقل نمائید)کلید سمت 

 (.  Voltageو کلید سمت راست در حالت  Normal چپ در حالت 

را یاداشت کنید. و با فشار دادن   Uساکن شود. ولتاژ مربوطه ،حال اختلاف پتانسیل را آنقدر تغییر دهید تا قطره روغن 

 کرونومتر را صفر کنید. Resetدکمه 

قرار دهید. با این عمل ولتاژ قطع و قطره شروع به سقوط  Chronometer حال کلید سمت راست را در وضعیت 

کشد تا قطره را که طول می  tزمان کند(.کنیم که ذره به سمت بالا حرکت مینماید ) از پشت چشمی مشاهده میمی

به مقدار مورد x درجه بندی از میکرومتر، طی کند را یادداشت نمائید. برای این مظور کافی است هنگامی که    xتعداد

قرار دهید. مسافت واقعی طی شده توسط قطره از رابطه  Voltage رسد کلید سمت راست را در وضعیت نظر شما می

 آید:ذیل بدست می

(79)                                                                           m
x

S 410
875.1

 

 متناظر با آن عبارت خواهد بود از: t1Vکه

(77)                                                                                           
t

S
t1V 

 توان بدست آورد.را میq ( مقدار 79اده از رابطه )با استف

باید تصحیح   qگیری شده برایشوند، لذا مقادیر اندازهتخمین زده می 10-7تا  10-6نظر به اینکه اندازه قطرات روغن بین 

 شود:بصورت ذیل تصحیح می  η شوند. برای نیل به این منظور ضریب

(72)                                                                                      

rP

b




1

'


 

 عبارتند از:  Pوb باشد. مقدار عددی فشار هوا در آزمایشگاه می P یک ثابت تجربی وb که در آن 

(79)                     51003.1
760

)(
P(pa) 

mmHgP
         mpab .106 3     
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 عبارت خواهد بود از:q مقدار صحیح بار الکتریکی ( 76با بکارگیری فرمول )

(74)                                                                                 mr

rP

b

q
qP

7

2

3

105

)1(







 
  حداقل ده بار q کنیدطبقه بندی از کوچک به بزرگ گیری کرده و مقادیر بدست آمده را را اندازه. 

   10بارهایی که مقدار آن بیش از ×  .است را حذف کنید 10−19

 .سپس نمودار ستونی داده های خود را رسم نمایید 

  داده به نسبت بقیه مقادیر مشابهی داشتند، فقط میانگینان را نگه  9داده ها را دسته بندی کنید. مثلا اگر

 دارید.

  کنید و بین اندازه های بدست آمده میانگین گیری نماییدگیری فاصله ی بین پله ها در نمودار را اندازه.  

  میانگین بدست آمده مقدارe  است. بار الکتریکی الکترونیعنی 

 سوالات

 شود؟قطره روغن باردار در این آزمایش چگونه باردار می -7

 چرا در این آزمایش از ذراتی که دارای سرعت زیاد نیستند، باید استفاده نمود؟ -2

 مورد مهمترین خطاهای موجود در آزمایش بحث کنید؟در  -9
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 هرتز -آزمایش فرانک

 : آزمایش هدف

 آرگونگیری انرژی الکترون در اولین تراز انرژی اتم مطالعه کوانتومی بودن ترازهای انرژی در اتم واندازه. 

 ملاحظات نظری : 

ه از های گازی استفادها برای برانگیزش اتمترین روشترین و راحتچنانچه در آزمایش بالمر گفته شد، یکی از مناسب

های گازی است. در این روش، احتمال گذار انرژی از الکترون پر انرژی به ها با اتمهای پر انرژی و برخورد آنالکترون

 لت پایه و اولینها کمتر از اختلاف انرژی حاگاز مورد نظر و برانگیختن آن وجود دارد. اگر انرژی باریکه الکترون اتم

حالت برانگیخته اتم گازی باشد، طبق نظریه بوهر انتقال انرژی از الکترون به اتم گازی صورت نمیگیرد و برخورد 

نرژی ها بیشتر یا برابر اختلاف االکترون با اتم گازی یک برخورد الاستیک است. در صورتی که انرژی باریکه الکترون

ته اتم گازی باشد، انتقال انرژی از الکترون به اتم گازی صورت گرفته و برخورد حالت پایه و اولین حالت برانگیخ

 الکترون با اتم گازی یک برخورد غیرالاستیک است.

گیری انرژی لازم برای گذار الکترون از حالت پایه به اولین حالت های پر سرعت برای اندازهفرانک و هرتز از الکترون

 ها در شکل زیر به نمایش درآمده است:ای از روش کار آنویر سادهبرانگیخته استفاده کردند. تص

 

 هرتز -آزمایش فرانکلامپ (: 7شکل )

( شامل کاتدی است که پس از گرم شدن تولید الکترونها 7طبق شکل )لامپ حاوی گاز آرگون در غلظت پایین 

ا های پر سرعت، پس از برخورد بالکترونگویند. توانند سطح آن را ترک کنند به این پدیده گسیل گرمایونی میمی

لیل رسند و به دتری نسبت به کاتد قرار دارند میو در ولتاژ مثبتآند که به شکل توری است  بههای گاز آرگون اتم

رسند یمکه در ولتاژ منفی تری نسبت به آند است، به جمع کننده کنند و ها از آن عبور میوار آند الکترونشکل توری

 شود.تر جریان گزارش میگیرد و یا به عبارت سادهها انجام میالکتروناز آن توسط آمپرمتر شمارش و پس 

2 گیرند. اگر شتاب می aV های منتشر شده توسط کاتد با ولتاژ مشخص الکترون 1a n neV E E    باشد، چنانچه

ی ها پس از عبور از آند توردهد و الکترونپیش تر گفته شد فقط برخورد الاستیک بین الکترون و اتم آرگون رخ می

2 اگر  رسند.شکل به جمع کننده و سپس به آمپرمتر می 1a n neV E E    باشد، جریانی که آمپرمتر نشان
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پیش تر گفته شد فقط برخورد غیرالاستیک بین الکترون و اتم آرگون رخ یابد چرا که چنانچه دهد کاهش میمی

ها انرژی لازم جهت عبور از آند توری شکل و رسیدن به جمع کننده و سپس به آمپرمتر را نخواهند دهد و الکترونمی

های آرگون ها برخورد غیرالاستیک با اتمالکترونیابد، چرا که جریان مجددا افزایش می  aV  داشت. با افزایش ولتاژ

های آرگون گردد و برخورد غیرالاستیک باعث کاهش ها برابر انرژی اتمخواهند داشت تا جایی که دوباره انرژی الکترون

های یک سری مینیمم و ماکزیممشود و منجر به تولید تکرار می aVجریان الکترونی گردد. این پروسه با افزایش منظم 

نده انرژی جریان تعیین کن -ها در منحنی پتانسیلاختلاف بین این مینیممگردد. در جریان الکترونی می یکسانبا گام 

 کند.مورد نظر برای برانگیختن الکترون به اولین تراز اتم آرگون را تعیین می

 

 (: فاصله ترازهای انرژیِ اتم آرگون3شکل )

 هرنز  –دستگاه آزمایش فرانک 

های فیزک مدرن دانشگاهی ساخته شده است. در این منظور اجرای یکی از آزمایشه دستگاه  آزمایش فرانک هرتز  ب

کنیم می ختهبرانگیتر به تراز بالاتر از تراز پایین ،ابزار از طریق برخورد آرام الکترون با اتم گاز رقیق شده الکترون اتم را

یری گکنیم و به این ترتیب سطح انرژی تراز اتمی را  مستقیما اندازهگیری میرد و بدل شده در برخورد را اندازه و انرژی

بلکه  نیم کیری نقطه به نقطه تعیین میگناب اتمی را از طریق اندازهی. با کمک این دستگاه نه تنها منحنی بکنیممی

 .خواهیم کردمشاهده و رسم یلوسکوپ رسانس اسمنحنی شدت بیناب تراز اتمی را در صفحه فلوئو

 وا انجام داد. جمیز فرانک و گوستاهای مهم فیزیک اتمی ومولکولی دانشگاهی رتوان یکی از آزمایشبا این وسیله می

ای هی یا الکترونکاتدهای اشعه ا ماده )الکترونبهرتز با کمک دستگاهی مشابه این دستگاه برهمکنش بین ماده 

دند و با اثبات کوانیتزه بودن ترازهای اتمی موفق به کسب جایزه نوبل راتمی( را در گازهای متفاوت ثابت کترازهای 

 فیزک شدند.

 مشخصات دستگاه:

  VOLT-=1/3G1KU 5 شود.فرانک هرتز تغذیه می لامپولتاژی که به 
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کمی دارند )در اثر برخورد انرژی خود را هایی که انرژی این ولتاژ الکترون با اعمال  volt-=1/3AG2U 15ولتاژ بازگشتی

 شوند.از دست داده اند( بازگردانده می

 : ولتاژ شتاب دهنده الکترون ها VOLT-=0G2KU 100گیری نقطه اندازه

 Volt (50-0)  مشاهده امواج دندانه اره ای در اسیلوسکوپ

: ولتاژ گرم کننده فیلمان و در نتیجه گسیل الکترون از کاتد  ولت AC  ،3,3/5,4,4/5,5,5/5,6,6/3در  HUیلامان فولتاژ 

 .است

 :شرایط فیزیکی استفاده از دستگاه

 :هرتز 19ولت درفرکانس  21 ±ولت  229 توان قابل تحمل 

 دقیقه 1کمتر یا حدود  :زمان گرم شدن و راه اندازی اولیه دستگاه 

 ساعت. 8 :حداکثر زمان کار مداوم با دستگاه 

 وات 71کمتر یا مساوی  :یتوان ورود 

 :اصول کار با دستگاه

فرانک هرتز یک لامپ سه قسمتی است که با گاز آرگون پر شده است و شکل زیر شمای الکترودها و ارتباط  لامپ

 بین ولتاژها را نشان داده است.
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تاثیر بار فضای روی پراکنش الکترون ولت تنظیم می کنیم. برای اینکه 4برای گرم شدن فیلامان ولتاژ مربوطه را روی 

شتر شتاب گرفته و انرژی بی ،این الکترون های انتقالی را از بین ببریم و همچنین اینکه؛ های ارسال شده از طرف کاتد

 توری وجود دارد. و بیشتری قبل از رسیدن به محفظه ی آرگون کسب کرده باشند؛ قبل از محفظه یک

کاتد یک اختلاف پتانسیل برقرار سازیم، باعث ایجاد میدان الکتریکی جهت شتاب دادن  ( و1Gتوری) زمانی که بین این

 ولت باشد. 4به الکترون ها می شویم. این اختلاف پتانسیل باید حدود 

بنابراین در ابتدا انرژی مبادله  د انرژی الکترون کم  است.و کات 2Gدوم  توریاما در آغاز به دلیل کم بودن ولتاژ بین  

 د.ود با اتم گاز کم خواهد بتهای کاالکترون برخورد ه هنگامشد

به همان نسبت افزایش  G2KUعبور می کنند با افزایش  2Gدوم  توریهایی که از نبه وسیله الکترو  AIبنابراین جریان 

 خواهد یافت.

ی تدکاهای اشعه رسد الکترونرگون میآی تراز اتم گاز برانگیخته  به حد اولین پتانسیل  G2KUهنگامی که پتانسیل 

کند )این یک برخورد غیر الاستیک است( برخورد می 2Gشبکه دوم  و  1Gهای آرگون در بین دو شبکه )توری( با اتم

یت پایه به وضعها را از وضعیت های آرگون داده و الکترون آنو کل انرژی گرفته شده از میدان پتانسیل خارجی به اتم

نتقال رگون اآهای ی که تمام انرژی را به اتمکاتدهای اشعه اتمی( می رساند اما خود الکترون )گزار برانگیختگی اولین 

پس زده  2G  دهند نمی توانند به حرکت خود به دلیل از دست دادن انرژی ادامه دهند و در نتیجه از شبکه دوممی

 نخواهند رسید. (A)دآنها از توری شبکه دوم عبور کنند به شوند حتی اگر برخی از آنمی

یابد انرژی الکترون نیز افزایش می G2KUیابد. در ادامه با افزایش مجدد به طور آشکار کاهش می AI بنابراین جریان صفحه

. بنابراین این انرژی ن برهمکنش )مبادله انرژی( نمایندتوانند با اتم آرگوها نمیرسد که الکترونای میو به اندازه

برساند و در این هنگام  A های گاز آرگون به صفحه آندی را بدون برهمکنش با اتمکاتدهای اشعه روناند الکتوتمی

اتم آرگون شود.  برانگیختگیدو برابر اولین پتانسیل   G2KUمجددا شروع به افزایش می کند تا زمانی که  AI جریان

دهند و باعث کاهش مجددا انرژی خود را از دست میبه دلیل دومین برخورد غیر الاستیک  Kو   2G های بینالکترون

 شود.ولتاژ شتاب دهنده می
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توانیم منحنی ترازهای اتمی گاز آرگون را رسم های نمودار می yدر محور AIهای نمودار و  xر در محو G2KUبا قراردادن 

ین آزمایش این اتم آرگون ا ختگیبرانگیکنیم. اختلاف پتانسیل بین دونقطه قله متوالی عبارت است از اولین پتانسیل 

ا هکنند و اتمهای آرگون برخورد میی در لامپ فرانک هرتز با اتمکاتدی اشعه اهدهد که الکترونحقیقت را نشان می

ه یک مقدار ک ی اولین انرژی پنانسیل اتم آرگونگیرکنند. با اندازهمی برانگیختهرا از تراز انرژِی پایین به تراز انرژی بالا 

این بدان معناست که انرژی جذب شده و انتقال یافته مطلقا ثابت هستند و نه پیوسته )کوانیتزه هستند(،  ,ثابت است

توان وجود ترازهای مدل اتمی بوهر را نشان داد. این مسئله در نشان دادن کوانتیزه بودن ترازهای اتمی مدل بوهر می

 است(  …,n=0,1,2مشخصی هستند که تابعی از عدد کوانتومی   rای هد خوبی دارد. )ترازهای اتمی دارای شعاعرکارب

 :انجام آزمایش روش

 :ساختار دستگاه و شکل محفظه فرانک هرتز

 

 

 

 

 

 

 

آمپر متر  .7

دستگاه 

 فرانک هرتز

 ولتمتر  دستگاه فرانک هرتز .2

 خودکار دستگاه یا دستیتعیین کلید  .9

 در حالت خودکار ولوم اسکن دستگاه .4

 ژ فیلامان )رشته نوری( لامپ فرانک هرتزولتا تنظیمکلید  .1

 کلید انتخابگر شدت جریان لامپ فرانک هرتز .6

تنظیمات ولتاژ توری اول را بر روی ولتمتر مشاهده : اگر این کلید در حالت چپ قرار گیرد  ولتاژ پله ای .1

روی ولتمتر مشاهده خواهید کرد، اگر این کلید در حالت وسط قرار گیرد تنظیمات ولتاژ کالکتور را بر 

خواهید کرد و اگر این کلید در حالت راست قرار گیرد تنظیمات ولتاژ توری دوم را بر روی ولتمتر مشاهده 

 .خواهید کرد
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 G1KU( ولت 9/7-1)دکمه تنظیم  .8

 G2AU( ولت 9/7-71) دکمه تنظیم .3

 G2KU( ولت 9-799)دکمه تنظیم .79

 چراغ نشاندهنده ورودی برق دستگاه فرانک هرتز .77

 کلید روشن و خاموش دستگاه فرانک هرتز .72

 Y ترمینال خروجی .79

 ( دستگاهتزمین )ار .74

 X تریمنال خروجی .71

 محفظه محل قرارگیری لامپ آرگون دستگاه آزمایش فرانک هرتز .76

 دستورالعمل کار با دستگاه آزمایش فرانک هرتز

 طول می کشد. پنج دقیقهحدود  لامپگرم شدن   برق دستگاه را روشن کنید تا چراغ دستگاه روشن شود. : 2

دستی بچرخانید . دکمه اسکن را خلاف جهت عقربه  (Manuel)را درجهت  (Manuel-Auto) خودکار –کلید دستی  :1

  8-10جریان را به سمت  شدت تقویت کنندهولت و کلید  4ساعت بچرخانید . انتخاب ولتاژ فیلامان را به سمت 

 بچرخانید.

( ولت بچرخانید تا 9/7-1( ولت قرار دهید ، دکمه تنظیم )9/7تا  1را روی )VOLTAGE STEPPERولتاژ پله ای   :3

 VOLT G1KU 4=ولت را بخواند یعنی 4وقتی ولتمتر عدد

ولت را  72( ولت را بچرخانید تا عدد 9/7تا  71( ولت قراردهید  دکمه تنظیم )9/7تا  15ولتاژ پله ای را روی ) :2

 ولت )ولتاژ پس زنی( G2AU =12 نشان دهد، یعنی در این حالت

( را 9)( ولت را بچرخانید تا عدد صفر 9تا  799( ولت قرار دهید دکمه تنظیم )9تا  799ولتاژ پله ای را روی ) :4

 )ولتاژ شتابدهنده(نشان دهد.

HU  =4 به پایان رسید می توانید آزمایش را شروع کنید . در حالت دستی پیشنهاد می کنیم که 1تا  2وقتی مرحله 

( در حالت خودکار ، کاتدو   1Gولت )ولتاژ بین توری شبکه  اول  G1KU  4=ولت )ولتاژ فیلامان( را انتخاب کنید و

و آند( باشد . می  2Gولت )ولتاژ بین توری شبکه دوم   G2AU 4/5=و G1KU 4/5=ولت و HU  3/5=پیشنهاد می کنیم که 

 مت گذاری شده نیز آزمایش را انجام دهید.توانید با پارامتر هایی که روی تیوب آرگون علا

ولت را از ابتدا تا انتها با دست بچرخانید و در همان حین تغییرات آمپر متر )جریان( و ولتمتر را  9 -799دکمه  :4

ت قرائ حداقل)ولتاژ شتاب دهنده به الکترون(، اعداد آمپر متر را به ترتیب در نقاط اوج و  G2KUمشاهده کنید با افزایش 

 کنید. ولتاژ و جریان مربوطه را ثبت کنید.
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ی  قراردهید . منحنی افقرا روی محور   G2KUقرار دهید و اعداد ولتاژ  عمودیاعداد قرائت شده جریان را روی محور 

 پله پله جذب اتمی آرگون را رسم کنید.

  Y، بچرخانید.  9-10ان را به سمت کلید محدوده شدت جری .ار بچرخانیدکخودکار را به سمت خود –کلید دستی  :7

روی متصل کنید. کلید محدوده اسکن اسیلوسکوپ را  اسیلوسکوپ   Xرا به   Xو فیش اسیلوسکوپ  Yدستگاه را به 

به پایین ترین نقطه صفحه بچرخانید و اسیلوسکوپ را روشن کنید و خط پایه اسکن اسیلوسکوپ را  XYخروجی 

ای بچرخانید تا شکل موج را روی صفحه اسیلوسکوپ ملاحظه ن دستگاه را به گونهاسیلوسکوپ هدایت کنید کلید اسک

اسیلوسکوپ را تنظیم کنید تا شکل موج را به وضوح ببیند )در وضعیت معتدل( در   Xgainو    Ygainکنید. دوباره 

ولت شود فاصله بین دو  19خلاف جهت عقربه ساعت پتانسیومتر دستگاه را تا انتها بچرخانید تا حداکثر ولتاژ اسکن 

 (ولت هر متر مربع )شبکه اسیلوسکوپ 1نوک متوالی )مربع های شبکه صفحه اسیلوسکوپ ( را اندازه گرفته و آنرا در 

 تراز اتم آرگون خواهد بود. برانگیختگیضرب کنید، این مقدار پتانسیل اولین 

 ملاحظات:

ولت است به عقربه جریان خروجی دقت کنید. اگر  45در طول آزمایش )به روش دستی( وقتی ولتاژ بالای 

 عدد آمپرمتر ناگهان بالا رفت ولتاژ را یکباره کم کنید تا لامپ صدمه نبیند.

( 5-255ابتدا دکمه )را در طول عملیات تغییر دهید، لطفا  G1K, U G2K, U HUاگر می خواهید مقادیر عددی 

 بچرخانید و سپس تغییرات را ایجاد کنید.ت خلاف عقربه ساعت تا به آخر ولت را در جه

های با ولتاژ مختلف آزمایش را انجام توانید با فیلامانولت است . میو نیم  4الی  3ولتاژ فیلامان این ابزار 

دهید. اگر در بالای شکل موج جابجایی مورب )مایل( روی صفحه اسیلوسکوپ مشاهده شد، این به آن 

 ایر دستگاه می شود.ه از حد است که باعث تخریب آمپلی فخروجی آند زیادمعنی است که قدرت جریان 

 اژ فیلامان را کاهش دهید.تدر این حالت باید ول

 سوالات:

 به نظر شما چرا این آزمایش را با اتم هیدروژن انجام ندادیم؟ (7)

 م و چرا؟اگر آزمایش را با اتم جیوه انجام دهیم چه تغییراتی باید در انجام آزمایش ایجاد کنی (2)
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 آزمایش پراش الکترون

 هدف آزمایش:

 دارای طول موج شتابدارهای الکترون هستند 

 شبکه گرافیت ثوابتگیری اندازه 

   

شوید. مثلا در آزمایش پراش با جنبه موجی نور مواجهه های متفاوت نور مواجه میهای مختلف با جنبهدر آزمایش

نور  هایی که با انتشاردر آزمایشای آن مواجهه بودید. در حالت کلی، در آزمایش فوتوالکتریک با جنبه ذرههستید ولی 

کنیم ولی در های موجی جهت توصیف پدیده استفاده میسنجی و یا پراش از جنبهسرو کار داریم مانند تداخل

ای برای نور استفاده کنید مواجهیم از توصیف ذره هایی که با جذب نور توسط ماده و یا برهمکنش نور با مادهآزمایش

 مثل آزمایش فتوالکتریک. 

توانند اثرات موجی از خود نشان دهند. به عنوان مثال در دانیم ، مطابق رابطه دوبروی ، ذرات مادی نیز میچنانچه می

مرتبه طول موج است عبور کنند  ها از شکافی که دارای ابعادی ازصورتی که یک باریکه از ذرات مادی مانند الکترون

 توانند الگوی پراش ایجاد نمایند. در این صورت رابطه زیر برقرار خواهد بود.می

 sin2dn  

نقاط هندسی را در فضا مشخص می سازد که تداخل سازنده در  αمرتبه پراش وزاویه  nفواصل توری پراش ،  dکه 

 داریم: (n=1)های کوچک برای پراش مرتبه اول  αآنها رخ داده است. به ازای 

(7)                                                                                                  .d 

ا به سرعت هکترونها در دما و فشار محیط بسیار کوتاه است ، لذا الاز آنجا که مسافت پویش آزاد میانگین برای الکترون

ای با فشار پایین ها در یک باریکه داخل حباب شیشهدر محیط جذب می شوند. بنابراین در این آزمایش الکترون

 گیرند. تحت این شرایط از قانون بقاء انرژی داریم :شتاب می Uمطابق با شکل زیر به وسیله ولتاژ 

(2)                                                                                             
0

2

2
.

m

p
Ue  
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 (7شکل )

است ، لذا نسبت انرژی جنبشی به انرژی در حال سکون  5Kevاز آنجا که در این آزمایش ولتاژ اعمال شده در حدود 

1الکترونها کمتر از 

100
بوده و روابط کلاسیکی برای انرژی جنبشی صادق است   

20 511
c

kev
m  

λبا در نظر گرفتن رابطه دوبروی  =
ℎ

𝑝
( 9گیرند از رابطه )شتاب می  Uهایی که با ولتاژطول موج الکترون( 2و رابطه ) 

 :شودحاصل می

(9)                                                                 )(23.1
2

2/1

0

nmU
eUm

h  

 ( خواهیم داشت:7( در رابطه )9از رابطه ) λبا قرار دادن مقدار 

(7)                                                                                       .
2 0

d
Uem

h
 

 مطابق با شکل زیر به دست آورد. Dرا می توان با اندازه گیری مقدار  αکه مقدار زاویه 

Ɵ=2α 

 

(2)                                                                                       
L

D

4
tan  
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 (2شکل )

 محاسبه نمود. n=1( می توان پهنای شکاف را برای حالت 4در رابطه ) αبا قرار دادن مقدار 

(9)                                           
2/1 kUD 

رائه برای ادهیم؟ ممکن است این سوال پیش آید که چرا این آزمایش را نیز با یک توری پراش آزمایشگاهی انجام نمی

ت اند حدود چند صد نانومتر اسهایی که تا کنون ساخته شدهفاصله خطوط توریِ بهترین توریپاسخ باید بدانیم که 

ولت در نظر بگیریم که مقدار بسیار ناچیزی  7ها را فتن الکترونشتاب گر دهد حتی اگر ولتاژِ( نشان می9ولی رابطه )

گردد که در ( منجر به زاویه تفرق بسیار ناچیزی می7که طبق رابطه )خواهد بود   1.2nmها است، طول موج آن

  گیری نیست.قابل اندازه گاهآزمایش

ها از ابعاد آنگستروم است جهت این آزمایش استفاده ین اتمها در آنبه همین دلیل از ساختارهای بلوری که فاصله ب

ساختار  (a):( سه نمونه از شکل گیری اتمها در ساختار مکعبی نمایش داده شده است. شکل 2کنیم. در شکل )می

: وقتی یک اتم در مرکز ساختار مکعب ساده  (b)اند. شکلمکعبی ساده است که اتمها در چهار راس مکعب قرار گرفته

 گیرند.: وقتی یک شش اتم در مراکز سطوح جانبی ساختار مکعب ساده قرار می(c)قرار گیرد. شکل 

 

 ساختار مکعبی صفحه پر: (c)پر مرکز  مکعبی:  (b)ساختار مکعبی ساده  (a): (:2شکل )

سه فاصله میان صفحات موازی در شبکه  داده شده است. ( ساختار مکعبی صفحه پر از نمایی دیگر نشان9)در شکل 

 ای شبکه تعداد مشابه این صفحات در شبکه بسیارند.واضح است که به دلیل ساختار دورهگیری است. قابل اندازه
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 (: صفحات موازی در بلور مرکز پر9شکل)

 

 از یک صفحه اتمی: پراکندگی (4شکل )

dنظر بگیرید،که فاصله بین اتمها در آن مقدار مشخص ( را در 4شکل )   را دارد. موج ورودی زاویه  و موج

واضح است که اختلاف راهی که از پراکندگی موج حاصل از دو اتم  سازند.را با سطح اتمی می پراکنده شده زاویه 

Cosمجاور برابر مقدار  Cosae cb d d m         است. اگر این اختلاف راه مضرب صحیحی از 

 دهد.باشد، یا دو موج همفاز باشند، تداخل سازنده بین آنها رخ می

 (1رخ دهد این است که موج از دو صفحه پشت سر هم پراکنده شود شکل )حالت دیگری که ممکن است 
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 (: پراکندگی از دو صفحه مختلف1شکل )

ختلاف راه دو موج پراکنده شده از صفحه بالایی و پایینی در این صورت ا

Sin Sinab bc d d n        .شوند دو رابطه اخیر فقط در حالتی به طور همزمان برآورده میاست

که    0باشد. در این حالتm  2و رابطه براگ به صورت Sinn d  شود.حاصل می 

 dبر یک سطح اتمی با فاصله سطوح   و زاویه  دهد که با طول موج ( باریکه الکترونهایی را نشان می6شکل )

2آیند و با زاویه فرود می  شوند.پراکنده می 

 

در این شکل نحوه تشکیل مخروط پراکنده شده از برخورد با صفحه گرافیت نمایان است. در صورتی که از مقابل به مقطع (: 6شکل )

 دایروی در آزمایش پراش الکترون را خواهید فهمید.های مخروط نگاه کنید دلیل تشکیل حلقه

(. دو فاصله اساسی و مهم در این شبکه که 1ساختار اتمها در شبکه بلوری کربن به صورت هگزاگونالی است، شکل )

 باشند:در شکل نمایش داده شده است دارای مقادیر زیر می

1

2

0.123

0.213

d nm

d nm
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 شود.منجر به تشکیل دو حلقه نورانی بر سطح فلورسان شیشه می گرافیت( : فواصل اتمی 7شکل )

 روش انجام آزمایش:

 ها را به سمت چپ کاملا بچرخانید.های آنها مطمئن هستید ولومدر حالی که از خاموش بودن منبع تغذیه

 ولت تنظیم کنید. 9)فیلمان( را روی  DCمنبع تغذیه 

 دقیقه آغاز می شود. 9انتشار گرمایونی بعد از حدود 

2.5ولوم منبع تغذیه ولتاژ بالا را به آرامی افزایش دهید تا به مقدار  KV  برسد )دقت کنید که واحد روی نمایشگر

گردد. از آنجا که در این بر اساس کیلو ولت است (. در این حالت الگوی پراش به صورت دو دایره هم مرکز مشاهده می

وجود دارد که منجر به  2dو  1dاز یک لایه کربن به عنوان توری پراش استفاده شده است ، لذا دو ثابت شبکه  آزمایش

 وجود آمدن الگوی پراش بصورت دو دایره هم مرکز می گردد.

 را اندازه بگیرید و مقدار آن را برای دایره بیرونی و داخلی یادداشت نمایید. Dبه کمک خط کش مقدار 

. این کار را تا رسیدن به مقدار را تکرار نمایید 1ولت افزایش داده و مرحله  0.5ولتاژ منبع تغذیه ولتاژ بالا را 

4.5KV  .ادامه دهید و جدول زیر را تکمیل نمایید 

را نسبت به  Dمقدار پس از تکمیل جدول، 
2/1U   13=ترسیم نمایید و از روی شیب خط با دانستن مقدارcmL  ،

  را بدست آورید. 2dو  1dمقدار 

را محاسبه نموده و با در نظر گرفتن لایه کربن به صورت شبکه شش ضلعی مقدار آن را با مقدار   2dبه  1dنسبت 

 تئوری مقایسه نمایید.
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2 d  فاصله براگ

دایره کوچک 

( )A  

1 d  فاصله براگ

دایره بزرگ 

( )A  

طول موج 

)الکترون  )A  

شعاع دایره 

 (mm)کوچک 

شعاع دایره 

 (mm)بزرگ 

 (KV)ولتاژ آند 

      

      

      

      

      

      

 

 :سوالات

 دیده می شود؟ چرا پراش به صورت دایره ای .7

 نقطه نور مرکزی در حین اجرای آزمایش ناشی از چیست؟ .2

 چرا ماهیت موجی اجسام در جهان فیزیکی قابل مشاهده نیست؟ .9

 اد؟ افتکنید چه اتفاقی میچرا نمونه گرافیت باید نازک باشد؟ اگر بلور گرافیت نازک نباشد فکر می .4

شود. چگونه این عمل انجام از پدیده پراش استفاده می های الکترونی برای مشاهده ذرات ریزدر میکروسکوپ .1

 گیرد؟می

تابانیم دانیم جهت رویت یک جسم، طول موجی که به آن جسم میهمانطور که از اپتیک کلاسیکی می .6

نانومتر است. پس چگونه  989حداقل باید دو برابر ابعاد جسم باشد. )چرا؟( طول موج نور اپتیکی حداقل 

های مختلف را بررسی کرده و یک نتیجه اجسام حدود چند نانومتر تصویر تهیه کرد؟ میکروسکوپتوان از می

 کلی بگیرید.

  



 قم دانشگاه.................................................................................................فیزیک جدید

 93 

 آزمایش تابش جسم سیاه

 

 هدف آزمایش : 

 بولتزمن و قوانین لامبرت در مورد تابش جسم سیاه. -تحقیق قانون استفن

 :  وسائل آزمایش

عدد، دیافراگم سرد کننده ، دیافراگم متغیر، ترموپیل  2دیجیتال، میزچه اپتیکی کوره الکتریکی با پایه، دیمر و دماسنج 

 عدد ، میکرو ولتمتر. 4عدد، گیره چندمنظوره  2، گیره مدرج ، پایه   شکل بزرگ 

 ملاحظات نظری : 

 رجسددم سددیاه به جسددمی گفته می شددود که جذب آن کامل بوده و بتواند کلیه تابش های الکترو مغناطیسددی با ه

فرکانسددی را بطور کامل جذب نماید. همچنین این چنین جسددمی قادر اسددت در اثر گرم شدددن تابش های الکترو 

شی دما تغییر می شینه توان تاب سی با همه فرکانس ها را تابش نماید. البته طبق قانون جابجائی وین بی ند و کمغناطی

سمت فرکانس های بالات شینه به  رای که ب کند بطوریر )طول موجهای کوتاهتر( میل میهر چه دما بالاتر رود این بی

 توان نوشت:بیشینه توان تابشی می

                            1MaxT C  

 

 دکنیم لیم( کوتاهتر یموجها طول) بالاتر یها فرکانس سمت به نهیشیب نیا رود بالاتر دما چه هرارتباط دما و فرکانس. (: 7شکل )

مقدار   Cطول موجی است که در آن پیشینه توان تابشی حاصل می شود.   𝜆𝑚𝑎𝑥دمای مطلق جسم   T(، 7در رابطه )

𝐶ثابتی است که مقدار آن    = 2.9 × 10−3𝑚𝑘  د ا. آزمایشات انجام شده بر روی جسم سیاه نشان می داست
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که توان کل تابشی مربوط به کلیه فرکانس ها از واحد  سطح آن جسم، با توان چهارم دمای مطلق جسم متناسب 

  :ت یعنیاس

 𝑅(𝑇) = 𝜎𝑇4                          (2) )قانون استفان( 

𝜎شود و مقدار آن بولتزمن نامیده می -ثابت استفن  𝜎اخیر،  در رابطه  = 5.67 × 10−8 𝑊

𝑚2𝑘4
 .است 

کند باعکس مجذور فاصله آن سطح تا براساس قانون لامبرت شارتابشی که بطور عمودی از سطح معینی عبور می

 :فاصله آن از منبع باشد   dعمود بر امتداد تابش و   sمنبع تابش متناسب است یعنی اگر سطح 
2

1
( )T

d
   

متناسب با کسینوس این زاویه  سازد،می  𝜃فوق زاویه   sکه با سطح   ′𝑠خواهد بود. همچنین شار عبوری از سطح     

𝜑(𝑇)باشد یعنی   ∝ cos 𝜃    به عبارت دیگر اگر𝜃   زوایه بین امتداد عمود بر سطح جسم سیاه و امتداد گیرنده

انرژی باشد، میزان انرژی دریافتی توسط گیرنده با کسینوس این زاویه متناسب خواهد بود که در این آزمایش گیرنده 

 انرژی یک ترموپیل است.

ریکی اند. کوره الکتدهد که بر روی ریل اپتیکی سوار شده( کوره الکتریکی، ترموپیل و دیافراگم را نشان می2شکل )

کنیم و جهت ثبت دمای درون آن یک ترموکوپل حاوی استوانه گرافیتی است که به عنوان جسم سیاه از آن یاد می

انده و به وسیله یک ترمومتر دیجیتال، دما را در هر لحظه کروم را از انتهای کوره به انتهای جسم سیاه چسب-نیکل

رموپیل شود. تنماییم. بخشی از تشعشعات منتشر شده از دهانه کوره پس از عبور از دیافراگم وارد ترموپیل میثبت می

ای هشیش دارای ساختار مخروطی شکل است و بدنه فلزی آن قابلیت هدایت نور مادون قرمز را دارد. به وسیله یک درب

به صورت سری ظریف عدد ترموکوپل  76کنیم. در انتهای ترموپیل از ورود نورهای اضافی به داخل آن جلوگیری می

به همین دلیل از خودکار هر هر جسم دیکری برای اطمینان از هم تراز شدن سیستم استفاده نکنید  با هم قرار دارند.

 شود.ها میچرا که باعث پاره شدن ترموکوپل

 

 (: اجزای آزمایش2شکل )
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گیری است. توان رسیده به ترموپیل طبق کاتالوگ دستگاه ولتاژ حاصله از ترموپیل توسط میکروولتمتر قابل اندازه 

  برابر است با:
0.16

V
W   

 زیر حساب کرد:توان از رابطه ، را نیز میT ،TRانرژی گسیل شده در واحد زمان در واحد سطح جسم و در دمای 

2
4 4

0 2 2

1 2

4 1
( ) (3)

2 ( / 2) ( / 2)
T

r W
R T T

R R




 
     

 فاصله کوره تا ترموپیل rدر این رابطه، 

1R  2وR سانتی متر را دارند. 726سانتی متر و  221پیل و دیافراگم هستند که مقادیر به ترتیب قطر ترمو 

 گیری حتما صفر میکروولتمتر را تنظیم کنیدپیش از هر بار اندازه

 بولتزمن –: تحقق قانون استفن  7آزمایش 

پایه کوره الکتریکی را بکمک گیره چند منظوره به میزچه اپتیکی ببندید و کوره را روی پایه سوار کنید. در فاصله ای 

از دیافراگم   dاز کوره دیافراگم متغییر را به کمک گیره چند منظوره به میزچه ببندید و در فاصله   d=10cmحدود 

سط گیره چند منظوره طوری به میزچه ببندید که اولا مرکز سوراخ کوره، مرکز دیافراگم و مرکز ترموپیل ترموپیل را تو

در یک امتداد و یک ارتفاع از میزچه قرار گیرد. )برای اطمینان از هم محور شدن این سه عامل می توانید از سوراخ 

 ا فاصله لبه ترموپیل از دیافراگم متغییر با فاصله لبه کورهپشت کوره نظاره نموده و تنظیم های لازم را انجام دهید( ثانی

 باشد.)به شکل نگاه کنید(  dاز دیافراگم مساوی 
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 جسم سیاه را درون حفره کوره طوری قرار دهید که طرف خالی آن به سمت بیرون باشد . 

 دماسنج است.در انتهای جسم سیاه سوراخ کوچکی وجود دارد که محل قرار گرفتن ترموکوپل یا 

این سوراخ در مقابل سوراخ پشت کوره قرار می گیرد تا بتوان ترموکوپل را از پشت کوره به آن وارد و دمای جسم سیاه 

 را اندازه گیری نمود.

دیافراگم سرد کننده را به کمک گیره چند منظوره دیگری درست جلو کوره روی میزچه اپتیکی نصب کنید بطوریکه 

مرکز سوراخ حفره جسم سیاه منطبق باشد. یک لوله لاستیکی را که به شیر اب بسته اید به لوله مرکز سوراخ آن بر 

پائینی این دیافراگم و لوله لاستیکی دیگری را از لوله فوقانی دیافراگم به فاضلاب )درون کاسه دستشوئی( هدایت 

را در ارتفاعی بالاتر از میز آزمایشگاه نصب  لیتری 29نمائید. )در صورتیکه از شیر آب دور هستید می توانید یک منبع 

و سطلی را در زیر میز آزمایشگاه قرار دهید تا از منبع فوق آب وارد دیافراگم شده و آب خروجی آن به سطل بریزد( 

نقش دیافراگم سرد کننده این است که از تابش های اضافی بجز حفره جسم سیاه و فقط  به اندازه دهانه دیافراگم 

 ی نمائید.جلوگیر

ترموکوپل را در سوراخ انتهای جسم سیاه قرار دهید و سردیگر آن را به ورودی آن در جلو منبع تغذیه کوره متصل 

نمائید. سیم های برق کوره را به خروجی دیمر که در پشت منبع تغذیه تعبیه شده است وصل کنید. منبع تغذیه را به 

 ود.برق شهر وصل و کلید آن را بزنید تا روشن ش

قرار گیرد که درحالت    Tempو یا   Voltدر قسمت جلوئی منبع تغذیه کلیدی وجود دارد که می توان در وضعیت 

اول ولتاژ اعمال شده به کوره و در وضعیت دوم دمای جسم سیاه بر روی نمایش دهنده دیجیتال آن قرائت می شود، 

با دمای محیط را برهد، در پشت منبع تغذیه سوراخ کوچکی با توجه به اینکه ترموکوپل قادر است اختلاف دمای کوره 

قرار داده شده تا بتوان به کمک یک پیج گوشتی ظریف دمای محیط را برای آن تنظیم تا قرائت دستگاه تصحیح و 

   Temp Adjدمای جسم سیاه بر حسب درجه سلسیوس نسبت به دمای صفر قرائت شود، سوراخ محل این تنظیم با 

 ست.مشخص شده ا

ولت ببرید آنگاه کلید را در  789قرار داده و به کمک پیچ تنظیم دیمر ولتاژ کوره را به   Voltکلید را در وضعیت 

قرار داده و شاهد بالا رفتن دما باشید. در دهانه ورودی ترموپیل یک دریچه شیشه ای نصب شده   Tempوضعیت 

مانع ورود اشعه مادون قرمز به درون ترموپیل می شود، از است که قابل برداشتن می باشد. این دریچه ضمن اینکه 

ورود گرد و غبار به داخل آن نیز ممانعت می کند. خروجی ترموپیل را به کمک سیم رابط مربوطه که یک طرف ان 

تور نمائید. سلک است به ورودی میکرو ولتمتر ، و میکرو ولتمتر را به برق شهر متصل و روشن  BNCمجهز به اتصال 

 آنرا صفر کنید.  Zero Adjیکرو ولتمتر را در بیشترین حسیاسیت قرار داده و به کمک پیچ  م

قطردهانه دیافراگم متغیر را یک سانتیمتر انتخاب نموده و ضمن اینکه آب از درون دیافراگم سرد کننده می گذرد 

در این موقع ولتاژ کوره را به صفر  درجه سلیسیون برسد 919دمای کوره را کنترل نمائید تا وقتی که به دمای حدود 

 برسانید تا از ازدیاد دمای آن جلوگیری شود.
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دما قدری بالاتر رفته و پس از مدتی به آهستگی شروع به کاهش خواهد نمود، دماهای مناسبی را مد نظر داشته باشید 

𝑇یم داشت:که خواه 911عدد مناسبی بدست آید، مثلا  219بطوریکه پس از جمع کردن آن با دمای  = 377 +

273 = 650𝐾 

دراین لحظه دریچه شیشه ای ترموپیل را بردارید تا انرژی حرارتی دریافت و میکرو ولتمتر ولتاژ خروجی آن را نمایش 

 دهد.

وقتی که میکرو ولتمتر تقریبا ثابت باشد، ولتاژ را یاداشت و بلافاصله دریچه شیشه ای را در محل خود قرار دهید تا 

درجه کاهش دما این کار تکرار و  79یا  1وجب گرم شدن ترموپیل و باعث ایجاد خطا نگردد. بازاء هرگرمای اضافی م

 نتایج حاصله را در جدولی مطابق جدول ذیل درج نمائید.

 Cدمای کوره  155 125 115 135 125 145 145 175

 دمای کوره به کلوین        

 ترموپیلولتاژ         

توان دریافت شده         
( / )W j s 

 Cدمای کوره  185 135 355 325 315 335 325 345

 دمای کوره به کلوین        

 ولتاژ ترموپیل        

توان دریافت شده         
( / )W j s 

 0Tدمای اتاق         

فاصله دیافراگم از         

 ترموپیل

 

و ثابت استفان بولتزمن را بدست آورید و با مقدار تئوری آن مقایسه را رسم کنید   4Tبر حسب  TRتغییرات منحنی 

 کنید.

 : بررسی تغییر شدت تابش با عکس مجذور فاصله.2آزمایش 

از دیافراگم سرد کننده قرار    d=10cmدیافراگم متغیر را از میزچه اپتیکی باز کنید و ترموپیل را در فاصله حدود  

درجه سلیسیوس ثابت بماند )برای  919دهید. ولتاژ کوره الکتریکی  را طوری تنظیم کنید که دمای کوره در حدود 

بمنظور کاهش خطا ضمن اینکه دریچه شیشه ای را روی رسیدن به دمای ثابت بایستی قدری منتظر بمانید لذا 

ترموپیل نصب نموده اید با یک قطعه مقوا و یا هر مانع دیگری از رسیدن پرتوهای حرارتی به آن جلوگیری نمائید . 
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زیرا گرم شدن تدریجی شیشه و انتقال گرما به سطح داخلی شیشه دستگاه را با خطا مواجه می سازد( پس از آن که 

ثابت شد دریچه شیشه ای را برداشته و ولتاژ میکرو ولتمتر را قرائت و یادداشت نمائید. حال فاصله ترموپیل را از دما 

کوره افزایش داده مجددا میکرو ولتمتر را قرائت و یادداشت کنید )متذکر می شود که فقط در وضعیت قرائت میکرو 

 سایر مواقع آنرا درجلو ترموپیل نصب نمائید(.ولتمتر دریچه شیشه ای را از ترموپیل جدا کنید و در 

مقادیر فواصل و ولتاژ های میکرو ولتمتر را در جدولی مطابق جدول زیر وارد و منحنی تغییرات ولتاژ میکرو ولتمتر 

)که با توان دریافتی از کوره متناسب است( را بر حسب عکس مجذور فاصله دهانه ترموپیل از کوره ترسیم کنید و 

 ن آنرا ملاحظه نمائید.خطی بود

       r فاصله کوره تا ترموپیل 

       V ولتاژ ترموپیل 

توان کل دریافت شده توسط        

 Wترموپیل 

 

 سوالات

 کنیم؟چرا از جریان آب برای خنک کردن دستگاه استفاده می .7

 ات می گذرد؟ دلیل آن چیست؟ز مبدا مختصا 2آزمایش آیا امتداد منحنی  .2

 را با جزئیات بدست آورید.( 9رابطه ) .9
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 Xمیرایی اشعه 

 اهداف آزمایش:

  بررسی میرایی اشعهx به صورت تابعی از ضخامت ماده جذب کننده 

  بررسی میرایی اشعهx به صورت تابعی از جنس ماده جذب کننده 

 تحقیق قانون میرایی لامبر 

 ملاحظات نظری:

های هدف های مغز اتمفلزی یا در اثر برانگیختگی الکترونهای ها در هدفدر اثر کند شدن الکترون Xپرتوهای 

-رونبا برخورد الکتشود. آیند. از فرآیند اول یک بیناب پیوسته و از فرآیند دوم خطوط تیز حاصل میبه وجود می

خودشان خارج  یها از جاالکترون نیاز ا یبرخ ،آندمغزی  یهامربوط به اتم یهابه الکترونتر پر انرژی یها

ند به تمایل دارها اتم کهنی. با توجه به اگرددشود و یک حفره ایجاد مییا به عبارتی اتم برانگیخته می شوندیم

 یمهاجرت کرده و جا یخال یجا نیبه ا یبالاتر اتم یهاهیاز لا ییها، الکترونترین انرژی برسندحالت پایدار و کم

از  یبخش یستیدارند، با یشتریب یبالاتر که انرژ یهاهیلا یهاعمل الکترون نیانجام ا یکنند. برایآن را پر م

 کسیبصورت اشعه ا یانرژ نیکه ا شوند داریو پا دهیرس دیجد هیلا یخود را از دست بدهند تا به سطح انرژ یانرژ

 گردد.یمنتشر م

 

 با کاتد ملتهب X: لوله مولد اشعه 1شکل 

ایکس ، کاهش شدت آن در هنگام عبور از ماده است. مهمترین دلیل میرایی  دو عامل پراش و  منظور از میرایی اشعه

 جذب می باشد.
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جذب و میرایی دو پدیده مختلف فیزیکی هستند. ماده عبور دهنده نور غالبا جاذب نامیده می شود ولی بهتر است 

 اصطلاح میرا کننده را برای آن به کار برد.

ط یک اتم ماده میرا کننده باعث می شود که بخشی از تابش مسیر خود را تغییر دهد و بنابراین توس xپراکندگی اشعه 

شدت اشعه در مسیر اصلی کاهش می یابد. در صورتی که این پراکندگی غیر الاستیک یا غیر کشسان باشد  باعث 

 کاهش انرژی و تغییر طول موج می گردد.

 

 X: میرایی اشعه 2شکل

تمام انرژی اشعه ایکس  به اتم ها و یا مولکولهای ماده  ) به صورت انرژی یونیزاسیون و یا انرژی در پدیده جذب ، 

 ( انتقال می یابد. برانگیختگی

𝑇   شمارش بعد از عبور از ماده میرا کننده باشد ، ضریب عبور به صورت  Rشمارش اولیه و  0Rاگر  =
𝑅

𝑅0
  .است

اگر فرض کنیم که خواص اشعه فرودی  در ضمن میرایی بدون تغییر بماند ،  عبور به جنس میرا کننده بستگی دارد.

خواهد شد یعنی کاهش نسبی عبور متناسب است با   dTباعث کاهش عبور به اندازه   dxافزایش ضخامت به اندازه 

 افزایش ضخامت:

                           
dx

T

dT
.

 

باشد انتگرال فرمول فوق به نتیجه   0T 1=برابر  X=0، ضریب میرایی خطی است. چنانچه عبور در  µضریب تناسب 

 ( X=0، در صد عبور ) ورود ( در  0Tزیر منجر می شود )

µ·x-e0T(x)=T 

                                   µ·x-T=e 

Ln T= -µ·x                             

میرایی لامبر معروف است که هدف این آزمایش بررسی آن می باشد. همچنین ثابت می شود که این رابطه به قانون 

 میرایی به جنس ماده میرا کننده و طول موج اشعه ایکس نیز وابسته است.
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 Xدستگاه اشعه  (:3)شکل

 انجام آزمایش :

 الف ( میرایی به عنوان تابعی از ضخامت جاذب:

 :بدون فیلتر زیرکونیوم 

 تنظیمات زیر را روی دستگاه اعمال کنید .7

U=21 KV 

I=0.7 mA 

º1 =0.β 

Δt= 1 s 

 را فشار دهید TARGETکلید  .2

9. β  را با استفاده از کلیدADJUST در موقعیت پایین º 2.5 و بالای º 3.4   79تنظیم کنید ، )با این عمل شما 

نتایج را با استفاده از نرم بار آزمایش را انجام خواهید داد.( با فشار کلید اسکن اندازه گیری را آغاز کنید و 

( را برای Rمیانگین سرعت ده بار  شمارش )ها میانگین گیری نمایید. افزار اشعه ایکس ثبت کنید و از آن

 زیر درج کنید. نمونه های مختلف در جدول



 قم دانشگاه.................................................................................................فیزیک جدید

 48 

R(S-1) X(mm) ضخامت 

  

  

  

 :با فیلتر زیرکونیوم 

فیلتر زیرکونیوم را در مقابل کلیماتور قرار دهید )این فیلتر باعث حذف طول موجهای کوتاهی که در تابش  .7

 I=1در این دستگاه تولید اشعه ایکس توسط تابش ترمزی صورت میگیرد.(-ترمزی ایجاد شده است میگردد.

mA  

 آزمایش قبل را  تکرار کنید. 9مرحله  .2

R(S-1) X(mm) ضخامت 

  

  

  

 را بیابید و نمودار آن را بر حسب ضخامت رسم کنید. Tهای ارائه شده، با استفاده از نتایج جداول بالا و فرمول

 ضخامت رسم کنید ،D(mm)را  بر حسب  LnTنمودار 

 آورید.ضریب میرایی خطی را برای ماده جاذب بدست 

 ب( میرایی به عنوان تابعی از جنس جاذب :

 بدون فیلتر زیرکونیوم 

 ماده جاذب دوم را به جای ماده جاذب اول قرار دهید .7

 فیلتر زیرکونیوم را بردارید .2

 تنظیمات زیر را انجام دهید: .9

U=30 KV )برای اطمینان از نفوذ اشعه به جاذب کلفت تر( 

I=1 mA 
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 کنید. آزمایش الف را  تکرار 9مرحله  .4

R(s-1) X(mm) I(mA) Z جاذب عدد اتمی 

 بدون جاذب    

    C 

    Al 

    Fe 

    Zr 

 :با فیلتر زیرکونیوم 

 فیلتر را قرار داده و همان اندازه گیریهای بالا را تکرار کنید. .1

R(s-1) X(mm) I(mA) Z جاذب عدد اتمی 

 بدون جاذب    

    Pb 

    Al 

    Fe 

 

 اتمی با میرا کنندگی را چگونه ارزیابی میکنید؟ ارتباط عدد

 نتیجه این آزمایش را با نمونه سربی بررسی کنید.
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 اثر غیر عادی هال در تنگستن

 ف آزمایش:اهدا

 بررسی نسبت ولتاژ هال با چگالی شار مغناطیسی 

 گیری قطبش حاملهای باراندازه 

 گیری ثابت هال اندازه𝑅𝐻  های بار و تعیین غلظت حامل𝑛 

 تئوری آزمایش:

گذرد، عمود بر یک میدان مغناطیسی قرار گیرد، یک اگر یک ورقه نازک فلزی که جریانی از آن می

 آید ) اثر هال(. در عرض فلز به وجود می 𝑈𝐻و یک اختلاف پتانسیل  𝐸𝐻میدان الکتریکی 

 (:1آورید. )شکل آید. این رابطه را بدست رابطه زیر برای ولتاژ هال بدست می

1
H

BI
U

ne d
  

 𝐵چگالی شار مغناطیسی : 

𝐼)جریان عبوری از ورقه فلزی )تنگستن : 

 𝑑 = 5 × 10−5 𝑚ضخامت ورقه فلزی : 

 𝑛های بار: غلظت حامل 

 
191.602 10e   

 𝑅𝐻 =
1

𝑛.𝑒
 : ثابت هال

 

ها را گردد ) جهت انحراف حاملمیدان مغناطیسی مینیروی لورنتس باعث انحراف حاملهای بار در 

 شود.می 𝑈𝐻و موجب ایجاد ولتاژ عرضی هال توان با قانون دست راست تعیین کرد(می
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سبب  LFقرار گرفته است نیروی لورنتس  Bکه در یک میدان مغناطیسی  I: درون یک رسانای حامل جریان 1شکل 

گردد؛ اختلاف ولتاژ به وجود آمده  در عرض صفحه فلزی به ولتاژ هال می HEایجاد یک میدان الکتریکی عرضی 

 موسوم است.

شود. وقتی حاملهای بار مثبت باشند این پدیده های بار تعیین میبا نوع حامل HRعلامت ثابت هال 

برای  HRشود. همچنین ثابت هال به جنس ماده و دما نیز بستگی دارد. اثر غیر عادی هال گفته می

 ها عدد بزرگی است.فلزات بسیار کوچک است ولی در مورد نیمه هادی

 گردد. های بار با راستای ولتاژ هال تعیین میقطبش یا نوع حامل

برای  Bبا اندازه گیری ولتاژ هال به صورت تابعی از میدان مغناطیسی  nهای بار غلظت حامل

 .دمی باشنمودار زیر نحوه ی وابستگی مشخص  در کهگیری است قابل اندازه Iهای مختلف جریان

  
0 1 2 3 4

36.5343 , 401.53898, 81.64872, 7.62523   ,  0.26439.A A A A A       

 

0.00
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هال منحنی میدان مغناطیسی بر حسب جریان عبوری از سیم پیچ مربوط به اثر
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T)mB( I(A) 

611 25.0 

012 6 

824 65.6 

892 0 

.48 05.4 

132 3521 

110 35.1 

14. 8522 

220 85.9 

268 8599 

202 .5.. 

231 .598 

282 15. 

2.. 1592 

211 25.4 

228 4529 

246 45.8 

244 9521 

293 95.0 
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 گیری ولتاژ هال به عنوان تابعی از میدان مغناطیسیاندازه 
 

 ستگاه ها، دپیچپس از رسم منحنی میدان مغناطیسی به عنوان تابعی از جریان گذرنده از سیم

 ( قرار دهید. 3اثر هال را در محل تعبیه شده بر روی هسته یو شکل )شکل 

 ن ای قرار دهید که کمتریمغناطیسی یکنواخت را به گونههای دایروی ایجاد کننده میدان قطب

 ها ایجاد شود ) همانطور که برای رسم منحنی میدان مغناطیسی انجام دادید(.فاصله بین قطب

 گیری ولتاژ هال برای اندازه𝑈𝐻های تعیین شده بر روی صفحه اثر ، میکروولتمتر را به محل

 هال وصل کنید.

  صفحه اثر هال را به منبع جریان بالا(𝐼 < 20 𝐴)  وصل کنید و با سری کردن یک آمپرمتر

 جریان را کنترل کنید.

  پیش از برقرار کردن میدان مغناطیسی، جریان گذرنده از صفحه تنگستن را تنظیم کنید؛ به

فاده از تنظیم کنید و پس از آن با است 𝐴 15عنوان مثال جریان عبوری از تنگستن را روی 

 متر را تنظیم کنید.صفرِ ولت 𝑐𝑜𝑚𝑝پیچ 

  15جریان 𝐴  را در ورقه تنگستن جاری کنید و با تغییر میدان مغناطیسی ولتاژ هال را بدست

 آورید.

  را کامل کنید. 2جدول 

 نسبت ولتاژ هال با میدان مغناطیسی چگونه است؟ 

  20آزمایش را با جریان 𝐴 .تکرار کنید 

 ها؟ها هستند یا حفرهکترونحاملهای بار ال 

 15های ثابت هال را برای جریان 𝐴  20و 𝐴 .به طور جداگانه محاسبه کنید 

 های بار در هر مورد را بیابید.مقدار غلظت حامل 
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 : آزمایش اثر هال3شکل 

:ولتاژ هال به عنوان تابعی از میدان مغناطیسی برای جریان معین عبوری از تنگتن2جدول   

(µV)H U 

I=20 A 

(µV)H U 

I=15 A 

B(T) 
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 آزمایش ترموالکتریک

 اهداف آزمایش:

 (2و اثر پلتیر 1)اثر سیبک مطالعه ی ترموالکتریک 

 ک، ترموکوپل با عقربه ی مغناطیسیمدرج کردن ترموکوپل ها، مگنت ترموالکتری 

 وسایل آزمایش:

 کنستانتان، ترموکوپل با عقربه ی مغناطیسی، مگنت-کنستانتان، کرم نیکل-کنستانتان، آهن-ترموکوپل های مسی

عدد، 9شکل بزرگ  𝑉عدد، چراغ بنزن، جک آزمایشگاهی، سه پایه، توری نسوز، بشر، پایه ی  2ترموالکتریک، دماسنج 

 بط.عدد، سیم های را4عدد، گیره ی چندمنظوره 2گیره ی حلقه دار 

 ملاحظات نظری:

می  4و اثر نرنست 3اثرگالوانو مغناطیسی، اثر اتینگزهاوزنآثار ترموالکتریک شامل اثر سیبک، اثر پلیتر و اثر تامسون، 

تنها آموزنده است بلکه از نظر کاربردی ه باشد. برخی از این آثار کاربردهای وسیعی پیدا کرده اند، لذا مطالعه ی آن ها ن

 شد.جالب توجه می با

از دو ماده ی   2و7میلادی سیبک دریافت که در مداری که شامل دو قطعه ی رسانای  7822: در سال  5اثر سیبک

قرار گرفته اند. نیروی  𝑇2و  𝑇1به یکدیگر متصل و این دو انتها در دو دمای متفاوت  𝐵و  𝐴مختلف که در دو انتهای 

 نید.نگاه ک 7( ایجاد می گردد. به شکل 𝑉𝑇محرکه ی)

                                                                 

1 Seebeck 

2 Peltier 

3 Ettinghausen 

4 Nernst 

5 Seebeck effect 
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 (7شکل )

نامیده می شددود. آزمایش ها نشددان می دهد که در فواصددل  6(، نیروی محرکه ی گرمایی𝑉𝑇این نیروی محرکه ی )

 متناسب است. 𝐵و  𝐴با اختلاف دمای بین  𝑉𝑇محدود دمائی، 

1 2( )TV T T  

سب 𝛼ضریب تنا =
𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑡
ضریب ویژه ی توان  شیب و یا  ساناها و دما ،  شود که به  جنس ر ترموالکتریکی نامیده می 

 بستگی دارد.

نا در اثر وجود  بار رسدددا های  مل  حا یان جهت دار  مایی سددده منشددداء وجود دارد. جر برای نیروی محرکه ی گر

( و کشددش الکترون ها توسددط 𝑉𝑗(، تغییر مکان تراز فرمی)مفلفه ی اتصددالی 𝑉𝑉شددیب)گرادیان( دما)مفلفه ی حجمی 

 فونون ها)اثر کششی فونونی(.

 :𝑽𝑽الف( مفلفه ی حجمی نیروی محرکه ی گرمایی

𝑇1فرض است که اختلاف دمای) − 𝑇2 به دو سر یک رسانای یکنواخت )𝐴𝐵 اعمال شده است، لذا یک گرادیان دمای  
𝑑𝑡

𝑑𝑥
سرعت حرکتی شدت جریان در انتهای گرم آن دارای انرژی ج ود دارد. حاملانوج 𝐵به  𝐴در امتداد   شی و لذا  نب

بیشددتری نسددبت به حاملان انتهای سددرد آن خواهند داشددت. در نتیجه در داخل رسددانا جریانی از این حاملان بار از 

سرد آن جاری  سرد،    انتهای گرم بطرف انتهای  شند، انتهای  می گردد. در حالاتی که حاملان جریان الکترون ها با

بین این دو انتها بوجود می آید  𝑉𝑉 گرم، بار مثبت خواهد یافت و اختلاف پتانسددیل؛ و انتهای تجمعی از بارهای منفی

 که همان مفلفه ی حجمی نیروی محرکه ی گرمایی است. توان ترموالکتریک جزئی مربوطه به این مفلفه:

𝛼𝑉 =
𝜕𝑉𝑉

𝜕𝑇
 

 برابر است با:می شود که ممکن است بصورت زیر برآورد گردد. فشار گاز الکترونی در رسانا 

𝑃 =
2

3
𝑛�̅� 

 تجمع آن هاست. 𝑛میانگین انرژی الکترون های رسانا و  �̅�که 

                                                                 

6 Thermal e.m.f 
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 در تقابل قرار می گیرد؛ بطوریکه: 𝜀گرادیان دما منجر به یک گرادیان فشار می شود که با میدان الکتریکی حاصله 

𝑒𝜀𝑛 =
𝜕𝜌

𝜕𝜒
=

𝜕𝜌

𝜕𝑇
 
𝜕𝑇

𝜕𝜒
 

𝛼از آن 
𝑉

 بسادگی حاصل می شود: 

𝛼
𝑉

=
𝜕𝑉𝑉

𝜕𝑇
=

𝜀𝜕𝜒

𝜕𝑇
= 𝜀 (

𝜕𝑇

𝜕𝜒
)

−1

=
1

𝑛𝑒

𝜕𝜌

𝜕𝑇
 

سانای نوع 𝛼، جهت 𝑛-قاعدتاً در ر
𝑉

ستثناهائی وجود دارد که   ست. اگرچه ا سرد آن ا از انتهای گرم به طرف انتهای 

 ذیلاً  تشریح خواهد شد.

 :𝑽𝒋مفلفه ی اتصالی نیروی محرکه ی گرمایی  ب(

در نمودار انرژی، با بالا رفتن دما تراز  𝑛 -می گردد. در رسددداناهای نوع 7تراز فرمیتغییر دما منجر به تغییر در مکان 

 فرمی نزول می کند و در این رسانا بایستی در انتهای سرد بالاتر از انتهای گرم آن باشد.

 اختلاف مکان تراز فرمی برابر است با اختلاف پتانسیل:

𝑑𝑉𝑗 −
1

𝑒

𝜕𝜇

𝜕𝑇
 

 لی نیروی محرکه ی گرمایی است. توان ترموالکتریک جزئی مربوط به این مفلفه:و این همان مفلفه ی اتصا 

𝛼
𝑗

= −
1

𝑒

𝜕𝜇

𝜕𝑇
 

 تجه عبارت است از:و توان ترموالکتریک جزئی من

𝛼 =
1

𝑛𝑒

𝜕𝑝

𝜕𝑇
−

1

𝑒

𝜕𝜇

𝜕𝑇
 

 رابطه ی اخیر در خصوص انواع مختلف رساناها قابل کاربرد است.

 توان ترموالکتریکی فلزات:

 دادن انرژی میانگین الکترون های گاز الکترونی ایجاد شده از رابطه ی:با قرار 

�̅� =
3

5
𝐸𝑓 [1 +

5𝜋2

12
(

𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑓
)

2

] 

                                                                 

7 Fermi 
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ستگی توزیع فرمی شار -که از واب ست، در رابطه ی اخیر می توان رابطه ی زیر را برای ف شده ا صل  دیراک به دما حا

 الکترونی فلز بدست آورد.

𝑃 =
2

3
𝑛�̅� =

2

5
𝑛𝐸𝑓 +

𝜋2

6𝐸𝑓

(𝑘𝐵𝑇)2 

1و ضرب کردن آن در 𝑇با مشتق گیری از این رابطه نسبت به 

𝑛𝑒
 داریم: 

𝛼
𝑉

=
𝑘𝐵

𝑒

𝜋2

3

𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑓

 

 وابستگی تراز فرمی با دما در مورد فلزات از رابطه ی زیر بدست می آید:

𝜇 = 𝐸𝑓 [1 −
𝜋2

12
(

𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑓

)

2

] 

 داریم: 𝑒و تقسیم کردن آن به  𝑇با مشتق گیری از آن نسبت به 

𝛼
𝑗

= +
𝜋2𝑘𝐵

6𝑒

𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑓

 

 و لذا:

𝛼
𝑚

= 𝛼
𝑉

+ 𝛼
𝑗

=
𝜋2𝑘𝐵

3𝑒
(1 +

1

2
)

𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑓

 

 را در مورد فلزات نشان می دهد که با آزمایش توافق کاملی دارد. 𝑇با  𝛼این رابطه متناسب بودن 

 روش آزمایش:

ها : بشددر را پر از آب کنید و آنرا روی توری و سدده پایه قرار داده و چراغ بنزن را زیر آن 7آزمایش

شر  سط ب ً در و سط نخ محکمی طوری آویزان کنید که درون آب و تقریبا سنج را تو قرار دهید. دما

کنسددتانتان( را بردارید و دو سددر آن را به میکروولتمتر -قرار گیرد. یکی از ترموکوپل ها)مثلاً آهن

 متصل نمایید.

لسیوس برسد، در این لحظه میکروولتمتر مقداری یخ به آب بشر اضافه نموده و صبر کنید تا دما به صفر درجه ی س

 صفر کنید و جدولی مطابق جدول زیر تهیه تا نتایج را در آن ثبت نمایید.را 

 

𝑉(𝑚𝑣) 𝑇(℃)  
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شود شن کنید تا آب گرم  شر خارج نموده و چراغ بنزن را رو ضافی را از ب شد تا  یخ های ا شعله کم با سعی کنید  و 

بتوانید دما را کنترل کنید. آب بشدر را هم بزنید تا یکنواخت بماند. چراغ بنزن را از زیر بشدر دور کنید و پس از ثابت 

شدددن دما، میزان دما و ولتاژ)نیروی محرکه ی گرمایی( را قرائت و در جدول درج نمایید. این کار را تا بالاترین دمای 

 )نزدیکی نقطه ی جوش آب( ادامه دهید. قابل دسترس

 برای دماهای بالاتر می توانید از روغن اتومبیل و اگر امکان داشته باشد از روغن سیلیکون استفاده نمایید.

را رسم و  𝑇 آزمایش مشابهی را برای سایر ترموکوپل ها انجام داده منحنی تغییرات نیروی محرکه ی گرمایی با دمای

 ها را مشاهده کنید.رابطه ی خطی آن 

مایش پل مس2آز ید. ترموکو گاهی قرار ده مایشدددد جک آز یک را روی  نت ترموالکتر نه ی مگ -: وز

شیارهای مگنت قرار داده و قرص حلقه دار)قطب دوم آهنربا( را  صوص آن را درون  ستانتان مخ کن

حرکت روی آن بگذارید و قطب مزبور را روی قطب اول ضددمن اینکه می فشددارید، بصددورت دورانی 

 دهید تا فاصله ی هوائی بین دو قطب تا حد ممکن کاهش یابد.

شعله ی چراغ بنزن بتواند انتهای افقی ترموکوپل  سد که  شگاهی را بالا ببرید بطوریکه ارتفاع آن بحدی بر جک آزمای

شر را مملو از آب سرد کرده و روی جک مطابق شکل) انتهای  ( طوری قرار دهید که قسمت اعظم2را در بر گیرد و ب

 قائم ترموکوپل داخل آب قرار گیرد.
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چراغ بنرن را روشدددن کنید و شدددعله ی آن را به انتهای افقی ترموکوپل بگیرید، صدددبر کنید تا گرمای آن بخوبی به 

دقیقه حلقه ی قطب فوقانی را به آهستگی بالا بکشید. ملاحظه خواهید کرد  79ترموکوپل منتقل شود. پس از حدود 

سمت مگنت و به یکدیگر چسبیده اند و در اثر عبور جر شدید)حدود که دو ق سی )حلقه  799یان  آمپر( از میله ی م

ی جریان ترموکوپل( بخش میانی وزنه، آهنربا شدددده و قرص آهنی را جذب نموده و نگه می دارد. اگرچه ولتاژ ایجاد 

( لیکن بعلت ناچیز بودن مقاومت ترموکوپل شددت جریان زیاد در آن 𝑚𝑣71 شدده در ترموکوپل اندک اسدت)حدود 

 .ایجاد می گردد

 ( می گذرد.4( مطابق شکل )2( و )7از مداری متشکل از دو رسانای ناهمسان) 𝐼اثر پلتیر: فرض کنید شدت جریان 

 

 

𝑄از رابطه ی  𝐵و  𝐴گرمای ژول ایجاد شددده در محل های اتصددال  = 𝑅𝐼2𝑡  که در آن𝑅  مقاومت محل اتصددال و𝑡 

زمان عبور جریان است، بدست می آید. این گرمایی است که فقط در محل اتصال رساناهای مورد نظر تولید می شود 

صال مواد مختلف علاوه بر  سانا وجود ندارد. در عین حال در نقاط ات سمت های ر سایر ق صال و  وگرنه تفاوتی بین ات

 ترتیب موجب گرم شدن و یا سرد شدن نقطه ی اتصالگرمای ژول، گرمای دیگری ایجاد و یا جذب می گردد، که به 

 (2)شکل (3)شکل

 (4)شکل 
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.𝐽میلادی توسددط  7894می شددود. این پدیده برای اولین بار در سددال  𝐶. 𝐴. 𝑃𝑒𝑙𝑡𝑖𝑒𝑟  کشددف گردید و به اثر پلتیر

 نامیده می شود. 𝑄𝑃معروف است. گرمای اضافی آزاد و یا جذب شده در محل اتصال، گرمای پلتیر 

 متناسب با شدت جریان و مدت زمان عبور آن است. 𝑄𝑃دهد که آزمایش ها نشان می 

𝑄𝑃 = ΠI𝑡 

 ، ضریب پلیتر نامیده می شود که مقدار آن بستگی به جنس مواد و دما دارد.Πو ضریب تناسب 

رابطه ی مسددتقیمی بین آثار پلتیر و سددیبک وجود دارد: اختلاف دما در مداری که شددامل مواد متفاوت باشددد ایجاد 

شدت جریان از چنین مداری اختلاف دا بوجود می آورد. عامل ارتباطی این امر انرژی شدت جری ان می کند و عبور 

 است. تامسون)لرد کلوین(، که مفلف نظریه ترمودینامیک اثر ترموالکتریک است، نشان داد که:

(7) 
𝛼 =

Π

𝑡
 

ک فلز یاثر پلتیر به اختلاف انرژی متوسط الکترون های رسانشی مواد همسان مربوط می شود. به عنوان مثال، اتصال 

 ( در نظر بگیرید.1را مطابق شکل) 𝑛-با یک نیمه هادی نوع

 

 

ز رسیدن به حالت تعادل، تراز فرمی آن ها یکسان می شود. فقط الکترون های نزدیک تراز فرمی که میانگین پس ا

 انرژی آن ها عملاً مساوی انرژی فرمی است در هدایت فلز مشارکت می کنند. میانگین انرژی الکترون ها در نیمه رسانا

)کترون ها نشان می دهیم. این انرژی با انرژی گرمایی ال �̅�𝑛را با 
3

2
𝐾𝐵𝑇)  برابر نیست، زیرا در جریان الکتریکی، حرکت

 نیمه رسانا، مکانیسم اثر پلتیر را نشان می دهد.-در این آرایه، باند انرژی اتصال فلز(:5شکل)
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الکترون های سریع نقش عمده تری نسبت به الکترون های کند دارد. محاسبه در مورد گاز الکترونی نشان می دهد 

 که:

�̅�𝑛 = (𝑟 + 2)𝐾𝐵𝑇 

𝜆توان رابطه ی  𝑟که  ∝ 𝐸𝑟  ست که در آن سط الکترون ها با انرژی 𝜆ا سیر آزاد متو صور کنید که  𝐸 م شد. ت می با

 شدت جریان الکتریکی جاری در محل اتصال طوری است که الکترون ها از نیمه رسانا به فلز می روند.

 از شکل فوق می توان دید که هر الکترونی که از نیمه رسانا به فلز می رود یک انرژی اضافی به اندازه ی:

∆𝐸 = �̅�𝑛 + (−𝜇𝑛) 

شدت  صال آزاد می گردد. وقتی که جهت  ست و در نزدیکی محل ات با خود حمل می نماید. این انرزی گرمای پلتیر ا

جریان عوض می شود، الکترون هایی که از فلز به نیمه رسانا می روند، گرما را جذب نموده و محل اتصال را سرد می 

 . ضریب پلتیر حاصل می شود:(𝑒−)ترون به بار الکتریکی الک 𝐸∆کنند. با تقسیم کردن 

Π𝑚𝑛 = −
∆𝐸

𝑒
= −

1

𝑒
(�̅�𝑛 − 𝜇𝑛) 

 از رابطه: 𝜇با قرار دادن مقدار 

𝜇 = 𝐾𝐵𝑇 ln [
𝑁

𝑉
(

ℎ2

2𝜋𝑚𝐾𝐵𝑇
)

3
2

] 

 در رابطه ی فوق داریم: �̅�𝑛و نیز مقدار 

Π𝑚𝑛 = −
𝐾𝐵𝑇

𝑒
[(𝑟 + 2) + ln

2(2𝜋𝑚𝑛𝐾𝐵𝑇)
3
2

𝑛ℎ3
] 

 بدست می آید: 𝑝-و نیمه رسانای نوع رابطه ی مشابهی نیز برای محل اتصال در خصوص فلز 

Π𝑚𝑝 = −
𝐾𝐵𝑇

𝑒
[(𝑟 + 2) + ln

2(2𝜋𝑚𝑛𝐾𝐵𝑇)
3
2

𝑝ℎ3
] 

 

 داریم: (7)در مورد اتصال دو فلز، ضریب پلتیر با استفاده از رابطه ی 

Π1,2 = (𝛼1 − 𝛼2)𝑇 
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 که با جایگذاری در آن خواهیم داشت:

Π1,2 =
(𝜋𝐾𝐵𝑇)2

3𝑒
(1 + 𝑟) (

1

𝐸𝑓1

−
1

𝐸𝑓2

) 

دو دستگاه کالریمتر یکسان انتخاب و درون هر دو به میزان مساوی آب با دمای یکسان  :3آزمایش

 بریزید و دمای آن ها را یادداشت نمائید.

سیم کرم صل  1/9 نیکل، به طول تقریبی-یک قطعه  سی به دو انتهای آن مت سیم م ساوی  متر انتخاب و دو قطعه م

شابه در صال مربوطه را به طور م ساوی از هر دو انتها درون  نمائید و دو ات آب کالریمترها وارد کنید)بطوریکه مقدار م

سبی)در حدود  شدت جریان منا صل و  سی را به منبع تغذیه مت سیم های م آب کالریمتر قرار گیرد(. دو انتهای دیگر 

 آمپر( از مدار عبور دهید. 9

ستگی به هم بزنید و پس از مدتی دماهای آن ه سه کنید تا آب کالریمترها را به آه شت و با مقدار اولیه مقای ا را یاددا

 اثر پلتیر را دریابید.

 

صال  کالریمترها و منبع تغذیه را بردارید و به جای منبع تغذیه میکروآمپرمتر)و یا گالوانومتر( قرار داده و یکی از دو ات

  پلتیر را با یکدیگر مقایسه کنید.را با شعله گرم کنید و جهت جریان را تعیین نموده و آثار سیبک و 

 (6)شکل 
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    GLOW DISCHARGE تخلیه الکتریکی روشن یا

 

  هدف: مشاهده تشکیل پلاسما و تعیین رابطه بین ولتاژ شکست و فشار گاز در تخلیه

 الکتریکی. 

 

به یونیزه شدن گاز در فشار پائین و تبدیل آن به پلاسمایی که دارای تشعشعاتی در ناحیه مرئی است،  

glow discharge  گویند. مییا تخلیه الکتریکی روشن 

است حاوی گاز در فشار پایین( میدان  ای هنگامی که به دوسر یک لوله کروکس)لوله کروکس لوله

الکتریکی اعمال گردد در اثر اختلاف پتانسیل ایجاد شده در گاز کسر کوچکی از اتم های گاز یونیزه 

وند شبه اتم های خنثی برخورد کرده و باعث یونیزه شدن آنها میهای آزاد شده الکترون شوند ومی

 (.7)شکل  گرددادامه پیدا کرده و پلاسما ایجاد می   avalancheو این فرایند بصورت آبشاری یا 

 د و باعث تابشنکنهای خنثی  برخورد کرده و آنها را برانگیخته میهای آزاد شده با اتمالکترون

 شوند. می

 

 یونیزاسیون آبشاری در گاز به دلیل اعمال ولتاژ بالا.: 7شکل

تور  79تا  927در فشار  ای گازیدر محفظهترین وسیله تخلیه الکتریکی گاز شامل دو الکترود ساده

ون . گازدرمثل هوا باشدتواند نئون یا گازهای دیگر اتمسفر است. این گاز می 799/7ا ت 7999/7یا 

مت های مثبت به سشود و در این حالت یونآزاد یا اشعه گاما یونیزه میهای محفظه بوسیله الکترون
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ا و هتا وقتی پتانسیل ثابت نگهداشته شود تعداد الکترون .روندها به سمت آند میکاتد و الکترون

 .ماندها ثابت باقی مییون

 

 بالا.: تصویری از نواحی تشکیل شده در فاصله کاتد و آند پس از اعمال ولتاژ 2شکل 

کی گاز تخلیه الکتری ،در حالت کلی .نثی وجود داردخدر فاصله بین کاتد و آند الکترون،یون و ذرات 

 لوله به ترتیب عبارتند از:درون نواحی تاریک و روشن درون  .شوددیده می 2 به شکل

یک ناحیه نازک نزدیک به کاتد است   : (Aston dark spaceیا فضای تاریک استون ) A:ناحیه

ها شتاب گرفته و به طرف آند حرکت . در این ناحیه الکتروناستکه داراری میدان الکتریکی قوی 

ه در کل این ناحی ،ها بیشتر استها در این ناحیه نسبت به یونکه تعداد الکترون کنند از آنجاییمی

ن ناحیه ها نیست ایها به اندازه برانگیخته کردن اتمترونانرژی الک در این ناحیه،دارای بار منفی است. 

 شود.تاریک دیده می

(: این ناحیه نزدیک ناحیه تاریک استون است انرژی cathode glowتابش کاتدی ) Bناحیه 

 های خنثی آنها را برانگیختهد با برخورد با اتمنتواای است که میها در این ناحیه به اندازهالکترون

ع بیشتر است و در بیشتر مواق یونهاشود در این ناحیه تعداد ابراین این ناحیه روشن دیده میکند بن
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شود ضخامت این لایه به نوع گاز، دما و فشار  ناحیه تاریک استونی توسط این ناحیه پوشیده می

 بستگی دارد.

و طول آن  (: این ناحیه نسبتا تاریک استcathode dark spaceفضای تاریک کاتدی ) Cناحیه 

در  ها بیشتر است و تقریبا مثبت استبه فشار و ولتاژ اعمالی بستگی دارد در این ناحیه تعداد یون

وند شها به سمت کاتد کشیده میگیرند و یونها درون میدان الکتریکی شتاب میاین ناحیه الکترون

ه خود شود کهای ثانویه مییونیزه شدن یا پودر شدن کاتد و در نتیجه ایجاد الکترون ثاین کار باع

 .شودمی ایدر محفظه شیشه  های خنثی دیگرعامل یونیزه کردن اتم

ا که هالکترون .ترین ناحیه تخلیه الکتریکی استدرخشان این ناحیه D (negative glow:)ناحیه 

ها کمتر نسرعت آ لذاشوند می های بیشتریاتمیونیزاسیون  اند باعثدر ناحیه کاتدی شتاب گرفته

ن ناحیه هم در ای .کنندهای خنثی را برانگیخته توانند اتمولی آنها با برخورد غیر الاستیک می شودمی

یونیزاسیون و هم برانگیختگی وجود دارد و چگالی الکترون و یون بالاست این ناحیه، ناحیه خوبی 

شود و عامل ایجاد ناحیه تاریک ها کم میاین ناحیه انرژی الکترون انتهایدر  برای تحلیل داده هاست.

 دیگر است.

ها رونکه الکت این ناحیه بین تابش منفی و ستون مثبت است و از آنجایی :E (dark space)ناحیه 

 است. وچکدیگر انرژی ندارند این ناحیه تاریک است و میدان الکتریکی ک

یابد و افزایش می یاندک(: این ناحیه درخشان میدان الکتریکی positive column) Fناحیه 

 کند. را به آند وصل می NGیونیزاسیون انجام می شود و 

(: این یک ناحیه روشن است که گاهی اوقات در کنار ستون مثبت دیده Anodic glow) Gناحیه 

  .نمی شود

(: ناحیه تاریک نزدیک آند است یک بیم الکترون به سمت آند Anode dark space) hناحیه 

 .ستآن زیاد ادارد و میدان الکتریکی 

 بطور خلاصه علت تشکیل نوارهای تاریک و روشن در طول لوله کروکس بشرح زیر است:
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ار بین شوند و یک جدایش ببعد از تشکیل پلاسما در محیط، بارهای مثبت به سمت کاتد کشیده می

ن ها در ایگردد و الکترونشود این جدایش بار باعث ایجاد یک میدان الکتریکی میایجاد میبارها 

ای ههای شتاب گرفته با اتمیابد در این ناحیه الکترونمیدان شتاب پیدا کرده و انرژی آنها افزایش می

ست و مرئی اشوند و حاصل این فرایند ایجاد نور خنثی برخورد کرده و باعث برانگیختگی آنها می

ها بعد از عبور از این ناحیه انرژی خود را بدلیل شود. الکتروندر نتیجه این ناحیه روشن دیده می

ین ها نیستند و ااند بنابراین دیگر قادر به برانگیخته کردن اتمهای خنثی از دست دادهبرخورد با اتم

ها در ناحیه تاریک شتاب یعنی الکترونشود ناحیه تاریک خواهد بود. این فرایند مجدداٌ تکرار می

 کنند.گرفته و در ناحیه روشن اتمهای خنثی را برانگیخته می

ه کاتد و فاصل ، وفشار گاز ،کند()ولتاژی که در آن گاز شروع به یونیزه شدن می بین ولتاژ شکست

 آند رابطه زیر برقرار است به این رابطه قانون پاشن گویند.

 

هایی هستند که به نوع گاز بستگی دارند ثابت ,B Aفاصله بین کاتد و آند ،  dار، فش pدر این رابطه 

 ولتاژ شکست است.  BVو نهایتا 

 روش آزمایش:

 :ملزومات

  فشارهای مختلف پر شده اند از گاز )در اینجا هوا( که درلوله های کروکس: لوله هایی، 

 ذیه ولتاژ بالا،یک منبع تغ 

 آمپر متر.  

یری گرا به دو سر لوله کروکس متصل کرده و برای اندازه تغذیهانجام این آزمایش منبع  جهت

که این آزمایش باید در  . از آنجاییکنیدجریان یک آمپرمتر بصورت سری به مدار اضافه 

ن یک لوله را نداریم باید وفشارهای مختلف انجام شود و در این جا امکان تغییر فشار در

 .گیری شودهای کروکس در فشارهای مختلف جداگانه اندازهلولهآزمایش برای 
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وصل کرده سپس آن را در حالت ولتاژ  25mhgرا به لوله کروکس با فشار  تغذیهابتدا منبع 

 شد هدقیقا در ولتاژی که روشنایی در لوله دید د.کنیو شروع به افزایش ولتاژ  دبالا قرار دهی

 غذیهت. سپس ولتاژ را صفر کرده و منبع دنمایی و یادداشت یآن ولتاژ و جریان را اندازه گیر

. و به همان روش کنیدوصل  5mhgو منبع را به لوله کروکس با فشار  دنماییرا خاموش 

 ددهیانجام  نیز 0.03,0.01mhg ,2ین کار را برای فشارهای ا د.قبل آزمایش را انجام دهی

نمودارهای ولتاژ بر حسب ها ده از این جدول دادهبا استفاثبت نماییم.  نتایج را در جدولی و

 را رسم کنید. فشار و جریان برحسب فشار

     V(kv) 

     P(mhg) 

 

در قسمت دوم آزمایش، در یک فشار ثابت مقدار مقاومت لوله کروکس را بر حسب جریان 

 رسم کنید و تغییر مقاومت پلاسما را بر حسب جریان بدست آورید.

  به طور کامل شرح دهید. را در این آزمایشمشاهدات خود 

 سوالها:

 شود؟های پر شده در فشارهای بالا تخلیه الکتریکی دیده نمیچرا در لوله -7

شود، دلیل این افت در آزمایش بعد از روشن شدن لوله افت شدید ولتاژ مشاهده می -2

 ولتاژ چیست؟

 

 


